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 Resumen Básicamente este horno fue diseñado para generar  aire caliente para grandes volúmenes de cebollas, lo cual difiere del secado al sol que es viable para pequeñas cantidades. Con el diseño del horno se pretende alimentar aire proveniente de la atmosfera impulsado por un ventilador, el cual ha de ser calentado desde 10° C a 110°C, todo esto se realiza a través de un sistema de tubería que se encuentra en el interior del horno el cual recibe la energía necesaria para dicho calentamiento. Para regular, controlar y asegurar el buen funcionamiento del horno se realizó un sistema de control automático donde los principales procesos a tratar son: el flujo de gas, el flujo de aire, la temperatura de combustión y la salida del aire de proceso. El diseño brinda algunas medidas de seguridad consideradas como las más rigurosas en la vida útil del equipo, pero nos limitamos a ofrecer medidas preventivas para el operador. La cotización de este diseño incluye aquellos accesorios y tuberías para los sistemas de aire, sistema de gas, todas aquellas partes que componen el diseño mecánico y los dispositivos del sistema de control los cuales en su totalidad haciende a $ 23,000.00 
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1 INTRODUCCIÓN El secado de algunos productos alimenticios al sol es una de las actividades más antiguas practicadas por nuestros ancestros para la conservación de alimentos, pero esa práctica suele ser ineficiente por las variaciones climáticas, más cuando se desea tener mayor producción. En la actualidad el ser humano requiere de métodos efectivos para preservarlos por más tiempo. En el municipio de Sébaco departamento de Matagalpa se cultivan y comercializan gran cantidad cebollas amarillas. Aunque se han realizado estudios en cuanto a producción de cebollas, actualmente no se implementan métodos adecuados para la preservación de esta hortaliza, generando una problemática en la durabilidad de este producto ya estando en el comercio. Una alternativa tecnológica para enfrentar esta problemática es diseñar un horno que suministre aire caliente a un túnel de secado con capacidad para tres toneladas de cebollas por hora con el objetivo de eliminar cierta humedad en el producto. Este horno además de cumplir con las exigencias de secado, ha de utilizar Gas licuado de petróleo debido a que proporciona una combustión estable, que genera menor contaminación con respecto a los otros derivados del petróleo.  El Gas Licuado de petróleo (GLP) no origina compuestos de azufre, como lo hacen los combustibles tipo gasoil, evitando así la corrosión de las partes metálicas del equipo y a diferencia de otros, éste genera menos cenizas con lo cual origina menos costos de mantenimiento. Este gas licuado se almacena a presiones moderadamente bajas, lo que hace posible que se transporte y almacene como un líquido y se use como gas, la quema produce la más limpia de las emisiones de todos los productos a base de aceite, con una baja producción de dióxido de carbono. Dentro de la industria alimenticia, sobre todo cuando se trata de secado de cebolla, se requiere un control riguroso de aquellas variables que influyen directamente en el equipo, por lo cual recurrimos a un sistema de control automático que nos garantice la regulación desde la quema del combustible hasta la temperatura solicitada en el túnel de secado para la deshidratación de la cebolla.          
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2 JUTIFICACIÓN El motivo de realizar esta investigación científica es brindar una solución práctica al secado de cebolla en el municipio de Sébaco ya que esta hortaliza es producida en gran cantidad y como tal presenta problemas en cuanto a su preservación, debido a que el producto una vez secado al aire se conserva durante menos tiempo en el mercado y causa insatisfacción en los distribuidores. Con el diseño de un horno a base de Gas Licuado de Petróleo (GLP) se pretende calentar aire de acuerdo a la característica para el secado necesaria en flujo másico y temperatura, mejorando su vida útil, lo que beneficiará a los productores. Por otra parte, se debe proponer un diseño novedoso para este equipo garantizando un buen control del proceso de combustión para que se realice un proceso de secado adecuado. Además, se selecciona el gas licuado de petróleo (GLP) porque proporciona una combustión muy limpia y completa al combinarse con el aire, se almacena de forma segura y se transporta rápidamente y también se adapta muy bien a los sistemas de control automático, además se evita la corrosión de las partes del equipo debido que no contienen cenizas ni residuos, nuestro trabajo consistirá en el diseño hasta entregar aire caliente al túnel de secado de cebolla.           
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3 OBJETIVOS  
3.1.1 Objetivo general  
 Realizar el diseño de un horno a base de gas licuado de petróleo(GLP) para calentar aire de suministro a un túnel de secado de cebolla.  
3.1.2 Objetivos específicos 
 Determinar el balance térmico del horno para el calentamiento del aire de secado. 
 Determinar el número de quemadores necesario para la combustión. 
 Determinar el sistema de ductos para el suministro de aire y combustible. 
 Efectuar el dimensionamiento del horno. 
 Elegir dispositivos de control automático en el proceso de quemado y suministro de aire de secado. 
 Realizar planos del proyecto. 
 Realizar cotización de los materiales en el diseño del horno.         
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4 MARCO TEORICO 
4.1.1 VIABILIDAD Y TIPOS DE COMBUSTIBLES PARA EL HORNO Para seleccionar el combustible adecuado para el buen funcionamiento del horno se analizan las características de la biomasa, el diésel y el Gas Licuado de Petróleo (GLP), como se describe a continuación:  La biomasa: Conocida como energía renovable es obtenida de los desechos de actividades agrícolas y forestales su costo es relativamente barato, pero produce demasiado hollín al combustionarla, lo que provoca frecuentes mantenimientos, además que eleva los precios porque amerita un diseño más complejo. El diésel: genera gran cantidad de hollín lo que provoca mantenimientos frecuentes y en términos de costos es mucho más caro que la biomasa. El Gas LP: Es mucho más fácil de combustionarlo respecto a los dos combustibles antes mencionados, produce poco hollín lo que garantiza menos mantenimientos y es más barato que el diésel. De la descripción antes mencionada descartamos la biomasa y mencionamos a continuación los beneficios del GLP respecto al diésel.   
4.1.2 DEFINICION DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO (GLP) El Gas licuado de petróleo (GLP) es un hidrocarburo obtenido de la separación de mezclas gaseosas que se producen en pozos de petróleo crudo o como subproducto del proceso de refinado de petróleo, y contiene 70% de butano (C4H10) y 30% de propano(C3H8) según los datos tomadas de Empresa de Generación Eléctrica de Arequipa S.A (EGASA) en Nicaragua presentado en la (Tabla anexo 1.2). 
4.1.3 CARACTERÍSTICAS DEL GLP  
 A condiciones atmosféricas está en fase gaseosa, pero al comprimirlo pasa a estado líquido, es decir se licua. 
 Todo incremento en la temperatura se refleja en un incremento de la presión. 
 tiene olor cuando se percibe, debido a una sustancia que se adiciona. 
 Puede almacenarse y transportarse como líquido a alta presión y vaporizarse fácilmente a temperaturas bajas. 
 Al vaporizarse 1 litro de GLP en fase liquida se obtienen aproximadamente 270 litros de GLP en fase vapor. 
 Por sí mismo no es venenoso ni toxico, pero si se libera en espacios confinados puede presentar riesgos por inhalación, ya que el GLP desplaza el oxígeno. 
 No es corrosivo. 
 Su Combustión es completa y no deja residuo. 
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4.1.4 BENEFICIOS DEL GAS LP RESPECTO AL DIÉSEL 
 De acuerdo a la empresa ubicada en la ciudad de Sébaco-Matagalpa ver (Tabla anexo 1.1) en la cual se indica que para el diseño de un generador de aire caliente se propone el Gas LP y el diésel como combustibles, pero analizando las características de ambos consideramos el Gas LP como el más viable en cuanto a economía y limpieza con respecto al diésel.  
 El GLP por ser un gas no produce cenizas en cambio el diésel genera gran cantidad de hollín en el serpentín lo que ocasiona mantenimientos periódicos más frecuentes.  
 El GLP es un combustible gaseoso a temperatura ambiente es mucho más fácil de combustionar lo en cambio el diésel aparte de ser líquido y denso necesita gran presión para atomizarlo con el aire.  
  El GLP no provoca derrame de combustible en caso de fugas, en cambio el diésel es más difícil de limpiar por el derrame de combustible.  
 De las características antes expuestas concluimos con la (Tabla 4-1) señalando el combustible más adecuado.  Tabla comparativa de precios del Gas LP vs Diésel según precios del Instituto Nicaragüense de Energía (INE) en la ciudad de Sébaco-Matagalpa. En la tabla 5.1 el Gas LP representa el 36.65% más económico que el diésel aparte de ser más limpio.  Tabla 4-1, Tabla comparativa de los precios del GLP respecto al diésel combustible Precio promedio C$/Galones Gas LP 54.4090 Diésel 85.881   El monitoreo de precios de los combustibles se encuentra en la siguiente dirección: (INE, 2016);    (INE, Abril 2017).     
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4.1.5 CARACTERISTICAS DEL HORNO HORIZONTAL PARA LA GENERACION DE AIRE 
CALIENTE  
4.1.6 Clasificación de los tipos de hornos Los hornos se pueden clasificar de acuerdo a diferentes parámetros como: configuración estructural, configuración o arreglos del serpentín en los tubos de la sección de radiación, forma o arreglo de los quemadores, servicio. A continuación, se da una clasificación de los hornos de acuerdo a los diferentes parámetros mencionados, ver (Figura 4-1): 
 De acuerdo a la configuración estructural se distinguen: hornos cilíndricos y de cabina, con la posibilidad de múltiples celdas. 
  De acuerdo a la configuración del serpentín de tubos en la sección de    radiación se encuentran: vertical, horizontal, helicoidal y en arco. 
 De acuerdo a la ubicación o arreglo de los quemadores: quemador de techo, quemador de piso y quemador lateral o de pared. 
 Figura 4-1, Tipo de hornos según su estructura  
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De acuerdo a la clasificación anterior, y con respecto a los cálculos del capítulo 4, se tiene que es un horno horizontal.  
4.1.7 Características generales del horno horizontal Los hornos también llamados calentadores de fuego directo son equipos en los cuales se suministra calor a un fluido de proceso principalmente por radiación y convección a partir de la circulación de los gases calientes que son productos de la combustión de un combustible en el interior del horno, (Couper, Penney, Fair, & Walas, 1988). Para el horno a diseñar se ha de considerar de manera principal los efectos de la radiación, con lo cual se ha de dejar como recomendación la consideración de los gases calientes para su reutilización. 
4.1.8 Partes principales Las partes principales del horno, son aquellas que hacen funcionar de manera lógica el equipo, es decir cada una describe su propia aplicación y como tal su funcionamiento en el horno para generar el aire caliente. De acuerdo con lo anteriormente dicho, se mencionan tres partes fundamentales del horno, sabiendo que existen otras la cuales serán descritas posteriormente. 
4.1.9 Serpentín  Representa el conjunto de tubos por cuyo interior circula el aire de secado, y a su vez ocurre la transferencia de calor por radiación con los gases de combustión, (Figura 4.1). 
 Figura 4-2, Representación de la tubería de intercambio de calor del aire de secado  
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4.1.10 Quemador Son equipos construidos en metal refractario para un rango determinado de cantidades de aire y combustible, que al mezclarlos de la forma más homogénea posible permite el quemado del combustible mediante procesos exotérmicos estables. Deben mantener la llama estable y eficiente para amplios rangos de operaciones, (Figura 4.2). 
4.1.11 Chimenea El dimensionamiento de la chimenea es muy importante debido  que proporciona el tiro necesario al equipo. Interesa que la presión en el interior del horno y en la chimenea sea menor a la presión en el exterior ya que la dirección de los fluidos es de las zonas de mayor presión hacia las de menor presión, (Figura 4.2). 
4.1.12 Principio de funcionamiento Como parte fundamental del funcionamiento del horno, se describe el funcionamiento por el cual el aire o fluido de proceso va ser calentado a través del sistema de tubería que es alimentado por aire desde el exterior y a su vez se conecta a una tubería interna en un horno para ser expuesta a la llama y así elevar a la temperatura del aire, y como tal de la misma forma como se expulsa el gas de combustión hacia la atmosfera por medio de la chimenea, ver (Figura 4.2).  
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 Figura 4-3, Esquema del principio de funcionamiento del horno generador de aire caliente  
4.1.13 Aspectos del horno cilíndrico horizontal Antes de mencionar las ventajas y desventajas, se hace hincapié acerca de este tipo de horno, debido que existen una variedad de equipos de transferencia de calor, que a lo mejor pueden efectuar el mismo trabajo en la generación de aire caliente. Se muestra de forma simple las siguientes ventajas las cuales son establecidas en base un intercambiador cilíndrico u horno horizontal en comparación a otros tipos de equipos de intercambio de calor.  
4.1.14 Ventajas  
 Fácil forma de construcción 
 Se apoya sobre dos soportes. 
 Aprovecha como fuente de energía el calor radiante por la combustión del combustible. 
 Se puede aprovechar los gases calientes de combustión como fuente para la reutilización en el precalentamiento de aire de combustión. 
 Debido a la apariencia física del equipo se puede efectuar de forma más cómoda la limpieza del equipo mismo. 
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 No provoca ensuciamiento en el interior de la tubería de flujo de proceso, debido que la transferencia de calor es por radiación. 
 Utiliza como fuente de calor el gas licuado de petróleo. (combustible no muy sucio).  
4.1.15 Desventaja  
 Se requiere de materiales altamente resistentes en el caso de los elementos que están expuestos a la llama. 
 En dependencia de la carga térmica requerida, el tamaño del equipo puede variar y de tal forma puede ocupar demasiado espacio. 
 Por efecto de diseño y cualidades propias del equipo y acuerdo a las condiciones de trabajo, se puede requerir de accesorios adicionales para asegurar tanto el diseño mecánico (anillos atiesadores) y térmico (materiales de aislamiento térmico).       
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4.1.16 BALANCE TÉRMICO  
4.1.17 Propósito del balance térmico  Para el diseño del horno generador de aire caliente, se tiene que tener en cuenta todas aquellas fuentes que puedan emitir o liberar energía y como tal aquellas que se desperdician y aquellas que pueden ser de gran utilidad para su reutilización. 
4.1.18 Parámetros de operación del equipo  Estos parámetros están basados en las características requeridas del horno, tales como temperatura de salida del aire con su respectivo calor, el cual es necesario para el secado de cebolla y así cumplir la necesidad establecida. Estos datos de entrada para el diseño son proporcionados por la empresa, la cual establece dichos requisitos y como tal se encuentra adjunto en la (Tabla anexo 1.1)1. 
4.1.19 Cálculo de combustión  Antes de empezar a determinar las características de las formas de energía que se liberan en el horno, se establece la ecuación de balance de masa del combustible y como tal se obtienen los datos de relación de aire-combustible y a su vez la presión total de los gases que se encuentran en el interior del horno, (Figura 4.3).  
 Figura 4-4, Representación de la entrada de combustible y aire para el proceso de combustión  Para tener en cuenta las propiedades del combustible a utilizar, se menciona el dato de (Tabla anexo 1.2)2 en los cuales se muestran las propiedades del combustible.                                                         1 Parámetros de operación del horno 2 Propiedades del combustible propano-butano 
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4.1.20 Ecuación de balance de masa A través de esta ecuación, se presenta la mezcla de butano-propano del cual está compuesto el combustible, a su vez sedan el exceso de aire empleado para dicho proceso en el cual se recomienda una cantidad del 15% de aire adicional para dicha combustión según,(API, 2016). Para la ecuación de balance se presenta la ecuación de reacción de la siguiente forma: aA+bB cC+dD+......→   (2.1) Donde: A, B, C, D …. : Reactivos y productos correspondientes en la reacción. a, b, c, d …. : Moles correspondientes tanto en los productos y reactivos. (Moles) Según la ecuación anterior solo se han de tomar en cuenta el combustible mismo y el aire como una combinación de oxígeno y nitrógeno; y en el caso de los productos se obtienen de manera idealizada los componentes de oxígeno, nitrógeno, dióxido de carbono y vapor de agua; caso muy importante que los dos gases últimos mencionados son de gran importancia en la transferencia de calor en el interior del horno. Para los cálculos de combustión usaremos gas propano-butano, el cual se detalla sus propiedades en la (Tabla anexo 1.2) 
4.1.20.1 Ecuación de balance para el butano En la ecuación de balance de masa, para el butano se toma en cuenta su porcentaje al cual está presente en la reacción la cual es al 70% y como tal se termina dicha ecuación para una cantidad de un  mol de combustible del mismo. 
( )4 10 2 2 2 2 20.7C H +z O +3.76N xCO +yH O+z*3.76N→   
( )4 10 2 2 2 2 20.7C H +4.55 O +3.76N 2.8CO +3.5H O+4.55*3.76N→   Agregándole el 15 % de exceso de aire 
( )4 10 2 2 2 2 2 20.7C H +5.2325 O +3.76N 2.8CO +3.5H O+19.6742N +0.6825O→   Dividiendo la ecuación entre 0.7 para obtener en moles de combustible 
( )4 10 2 2 2 2 2 2C H +7.475 O +3.76N 4CO +5H O+28.106N +0.975O→   
4.1.20.2 Ecuación de balance para el propano De igual forma, para el propano se repiten los mismos pasos para balancear dicha ecuación, solo que teniendo en cuenta que dicha concentración está al 30%. 
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( )3 8 2 2 2 2 20.3C H +z O +3.76N xCO +yH O+3.76N→   
( )3 8 2 2 2 2 20.3C H +1.5 O +3.76N 0.9CO +1.2H O+1.5*3.76N→   Agregándole el 15% de exceso de aire 
( )3 8 2 2 2 2 2 20.3C H +1.725 O +3.76N 0.9CO +1.2H O+6.486N +0.225O→   Dividiendo la ecuación entre 0.3 para obtener en moles de combustible 
( )3 8 2 2 2 2 2 2C H +4.75 O +3.76N 3CO +5H O+21.62N +0.75O→   
4.1.20.3 Calculo de la relación de aire-combustible Para el cálculo de la relación de aire combustible se combinan las ecuaciones de butano y se totaliza la cantidad de moles de aire y combustible para dicha reacción. Combinando las ecuaciones de butano-propano. 
( )4 10 3 8 2 2 2 2 2 2C H +C H +13.225 O +3.76N 7CO +9H O+49.726N +1.725O→   
airecombustible
mAF= m  (2.2)  
( )
( ) ( ) 2
Aire
C H
N*MAF= NM + NM   
 
 (2.3)  
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )( )( )
m mol
m mol
lb lbmol lb lbmol
13.225 * 4.76 lb * 28.97 AF= 58.12 + 44.09 lb   ∗    
m.aire m.comblb lbAF=17.8425   Donde: C4H10: Componente butano como reactivo en el proceso de combustión. C3H8: Componente propano como reactivo en el proceso de combustión. O2: Componente oxígeno como reactivo y producto en el proceso de combustión. N2: Componente nitrógeno como reactivo y producto en el proceso de combustión. CO2: Componente dióxido de carbono como producto de la combustión. H2O: Componente vapor de agua como producto de la combustión. 
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AF: Relación de aire-combustible.(lbm.aire lbm.comb⁄ ) maire: Masa de aire. (lbm.aire) mcombustible: Masa de combustible. (lbm.comb) N: Número de moles. (lbmol) M: Masa molar. (lbm lbmol⁄ )  
4.1.20.4 Calculo de la presión total en el interior del horno Para totalizar la presión total en el interior del horno, se toma en cuenta la ley de Dalton que establece que la presión total de una mezcla es igual a la suma de todas las presiones de los gases individuales que se encuentran en el recinto.  De tal forma para encontrar la presión total, se toma que la presión parcial de un gas cualquiera es igual al producto de su fracción molar por la presión total de la mezcla. 
1 1T T
P N=P N  (2.4)  
1 TT 1
P *NP = N  (2.5)  Para obtener la presión total, se usa una formula independiente la cual trata de una ecuación cuadrática que involucra el exceso de aire y como tal esta calculara la presión parcial del vapor de agua de la siguiente forma. 
( ) ( )2
2-6H O th thP =6*10 X -0.0014 X +0.1883 (2.6) 
( ) ( )2
2-6H OP =6*10 15 -0.0014 15 +0.1883   
2H OP =0.16865 atm   Una vez calculada la presión parcial del vapor de agua, se calcula la presión total con la ecuación anterior de la siguiente manera. 
2
2
H O T.MolesT.Gas Moles.de H O
P *NP = N  (2.7) 
( ) ( )
( )T.Gas
0.16865 atm * 67.451 molesP = 9 moles       
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T.GasP =1.264144183 atm   
T.GasP =1.3 atm   
f 2lbT.Gas pulgP =19.10473  Donde: NT: Número total de moles de un componente de gas en la combustión. (moles) NT,Moles: Número total de moles de gas en el interior del horno. (moles) N1: Numero de moles de un componente. (moles) PT: Presión total. (lbf pulg2⁄ ) P1: Presión parcial de un componente de gas en la combustión. (lbf pulg2⁄ ) PH2O: Presión parcial del vapor de agua en el interior del horno. (lbf pulg2⁄ ) PT,Gas: Presión total de los gases de la combustión en el interior del horno. (lbf pulg2⁄ ) Xth: Exceso de aire para la combustión.     
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4.1.21 Planteamiento de las entalpias entrantes y salientes del horno cilíndrico de tubos 
horizontales A través de este balance térmico se establecen las fuentes que liberan calor y aquellas que son desperdiciadas y como tal la que es absorbida por los tubos que transportan el fluido de proceso (aire), el cual lleva una parte de calor requerido para dicha necesidad en el proceso de secado, (Figura 4.4). 
 Figura 4-5, Representación de las entalpias entrantes y salientes en el horno  
4.1.22 Ingreso de calor en la sección radiante del horno Para establecer las distintas fuentes que liberan calor, (Figura 4.4), se establece la siguiente ecuación presentada a continuación: 
in rls air fuel steam regQ =Q +Q +Q +Q +Q  (2.8) 
4.1.23 Salida u absorción de calor en la sección radiante del horno  De igual forma las fuentes que absorben el calor y que se desperdician, (Figura 4.4), se muestran a continuación. 
out r loss gQ =Q +Q +Q  (2.9)  
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En donde: Qin: Ingreso de calor. (Btu h⁄ ) Qout: Salida de calor. (Btu h⁄ ) Qrls: Calor liberado por el combustible. (Btu h⁄ ) Qair: Calor sensible del aire. (Btu h⁄ ) Qfuel: Calor sensible del combustible. (Btu h⁄ ) Qsteam: Calor para atomizar. (Btu h⁄ ) Qreg: Calor de los gases recirculados. (Btu h⁄ ) Qr: Calor absorbido por el fluido de proceso (aire de secado). (Btu h⁄ ) Qloss: Calor que se pierde a través de las paredes del horno. (Btu h⁄ ) Qg: Calor de los gases de combustión que está saliendo de la sección radiante. (Btu h⁄ ) De este capítulo se establece que el calor sensible del aire y de combustible no son utilizados, debido que para dicho caso se requeriría un precalentamiento de los respectivos fluidos y por lo tanto esto influiría más gastos para el diseño del horno; por otra parte, el calor para atomizar el combustible solo es de utilidad cuando el combustible es líquido según, (KERN, 1999), caso contrario de este en el cual se utiliza combustible gaseoso. Para el calor de los gases de combustión que sale del horno, se deja como recomendación para la reutilización y por lo tanto para mejorar la eficiencia del equipo. 
4.1.24 Cálculo del diámetro de tubería para el aire de secado en el interior del horno. En el cálculo del diámetro de tubería, se plantea de manera preliminar los rangos de velocidades recomendables para flujo de aire en tubería, lo cuales a su vez son utilizados en la ecuación general de la energía, y a manera de selección se tomará aquel diámetro el cual sea más pequeño, debido a que este influye en los cotos. Según (McCabe, Smith, & Harriott, 2005), para el aire o vapores a presiones moderadas, la velocidad óptima es de 20 a 80 ft/s (6 a 24 m/s). Para el flujo en tubos intercambiadores de calor, la velocidad máxima diseñada es con frecuencia mayor, debido al aumento de la transferencia de calor a velocidades del fluido. La configuración de los tubos por donde fluye el aire de secado, tiene un arreglo en paralelo, lo cual hace de ver que tiene un punto en común a la entrada y un punto en común a la salida, de tal forma que se trata de un arreglo simétrico, (Figura 4.5). 
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 Figura 4-6 Representación en 3D del haz de serpentín de intercambio de calor Una vez establecida la configuración de la tubería por donde circula el aire de secado, se tiene en cuenta que existe un caudal total, el cual se divide en partes iguales y como tal se utiliza la ecuación general de la energía para determinar dichos flujos por unidad de tiempo, a través de las siguientes ecuaciones: 
T 1 2V =V +V    (2.10) 
1 2V =V =V    (2.11) 
TV =2V   (2.12) 
×  T Tm =ρ V  (2.13) 
( )r T p e iQ =m C T -T  (2.14) 
( )r T p e iQ =ρ*V *C * T -T  (2.15) 
( )× ×r p e iQ =ρ 2V C T -T  (2.16) 
( )
rp e i
QV=2ρ*C * T -T  (2.17) 
cV=A *v  (2.18) 
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c
Vv= A  (2.19) 
T 1 2m =m +m     (2.20) 
1 2m =m =m     (2.21) m=ρ*V  (2.22) En donde: VṪ: Flujo volumétrico total. (pie3 h⁄ ) V1̇=V2 = V̇ : Flujo volumétrico en cada rama. (pie h⁄  ó pie s⁄  , m s⁄ )  mṪ : Flujo másico total. (lbm h⁄ ) m1̇ =m2̇ =ṁ: Flujo másico en cada rama. (lbm h⁄ ) 
ρ: Densidad del fluido. (lbm pie3⁄ ) Cp: Calor especifico del fluido. (Btu h ∙ R⁄ ) v: Velocidad del fluido en cada rama. (pie h⁄  ó pie s⁄  , m s⁄ ) Ac: Área de sección transversal interna de tubería. (pie2) Qr: Tasa de transferencia de calor en el fluido de proceso. (Btu h⁄ ) Te y  Ti: Temperatura de salida y entrada del fluido de proceso.(℉) Las ecuaciones anteriores, fueron solucionadas alternamente a través del programa (Software, 1992-2008), el cual se encuentra en la (Tabla anexo 7.1) de modo que el valor más cercano para dicho diámetro es de 8 pulgadas, este valor se logra ver en la fila 61 que está resaltada en celeste siendo este el diámetro más pequeño y de tal forma, se recalculan dichos valores de flujo por unidad de tiempo con el diámetro interno correspondiente al de 8 pulgadas.       
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Una vez obtenido los valores de flujo por unidad de tiempo (Tabla anexo 7.2), dichos valores son utilizados en capítulo 7 para los cálculos de pérdidas del fluido de proceso (Aire de Secado), por lo tanto, dichos resultados se ven abajo en la (Tabla 4-2) de resultados a este cálculo.  Tabla 4-2, Resultados de cálculos del flujo de aire de secado por unidad de tiempo. Datos y resultados del cálculo de flujo de aire por unidad de tiempo Datos  Valor  Resultados Valor Temperatura de entrada 77 °F Flujo volumétrico total 208272 pie3 h⁄  Temperatura de salida 230 °F Flujo volumétrico medio 104136 pie3 h⁄  Calor especifico 0.2406 Btu h ∙ R⁄  Flujo másico total 13476 lbm h⁄    Densidad 0.0647025 lbm pie3⁄   Flujo másico medio  6738 lbm h⁄  Diámetro interno de tubería 0.6651 pie  Velocidad interna en la tubería 
299750 pie h⁄  Área de sección transversal de tubería  0.3474 pie2 82.26 pie s⁄  Taza de transferencia de calor 992131.8911Btu h⁄  25.38  m s⁄           
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4.1.25 Procedimiento del cálculo de número de tubos requeridos para el calentamiento del 
aire Este procedimiento, trata de estimar de manera preliminar la cantidad de tubos necesarios para el calentamiento del aire, de modo que esto se termina de comprobar al encontrar la temperatura requerida de la llama y como tal determinar si dicha temperatura genera la carga para dicha superficie de transferencia de calor, la cual está en presencia de la llama y como tal recibe dicho calor por radiación. 
4.1.26 Cálculo del calor liberado por combustión El calor liberado por el combustible, está dado en términos de la relación del calor de aire de secado y la eficiencia del horno. 
rrls QQ = η   (2.23) 
rls 992131.8911Q = 0.75   
rls BtuQ =1322842.521 h   La eficiencia recomendada para este diseño es de 75%, un valor recomendado según (Couper et al., 1988). Para  ver el comportamiento del calor liberado en base la eficiencia, se presenta la (Tabla 4-3), la cual ha sido generada con el programa (Software, 1992-2008).  
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Tabla 4-3 Variación del calor liberado según la eficiencia 
 La grafica de la eficiencia con respecto al calor liberado, muestra entre menos sea este valor de eficiencia, los valores de calor liberado serán más alto y de manera que el consumo de combustible se aumenta. 
4.1.27 Cantidad de requerida de combustible y aire para la combustión Las cantidades de aire y combustible necesaria para la combustión, están en relación en base al calor liberado por la combustión del combustible y los datos calculados de la relación de aire-combustible y datos de tabla de poder calorífico inferior de dicho combustible. De tal forma se establece el procedimiento para los diferentes fluidos en la combustión: 
rlsfuel Qm = NVC  (2.24) 
fuel m
1322842.521Btu/hm = 19866Btu/lb   
fuel mm =66.58826744 lb /h   
air fuelm =m *AF    (2.25) 
mair m m
66.588226744 lb /hm = 17.8454 lb /lb   
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air mm =1188.294268 lb /h   En donde: ṁair: Flujo másico de aire necesario para la combustión. (lbm h⁄ ) ṁfuel: Flujo másico de combustible para la combustión. (lbm h⁄ ) NVC: Poder calorífico del combustible. (Btu lbm⁄ ) AF: Relación de aire combustible. (lbm.aire lbm.comb⁄ ) 
4.1.28 Cálculo de la superficie radiante  Este procedimiento tiene como propósito aproximar el área de tubería requerida para el intercambio de calor que ocurre a través de la llama y dicha superficie. Hay que mencionar que se elige un flujo de calor para dicho horno, el cual actúa como un recalentador, y como tal se presentan los flujos de calor radiante a través de tabla de (Tabla anexo 1.3)3. Antes de realizar los cálculos pertinentes de superficie radiante, o simplemente el cálculo de tubos que sean necesarios para dicha transferencia de calor, se toma como idea de procedimiento que la longitud total de tubería se basa como un segmento de longitud única ver (Figura 4.6) y que una vez determinado dicho valor, esta longitud será dividida de acuerdo a la longitud especificada para cada tubo. 
 Figura 4-7 Segmento de longitud de tubería El cálculo del área de transferencia de calor se determina de la siguiente forma a continuación:                                                         3 Típicos flujos radiantes y temperaturas de proceso 




Qq= A  (2.26) 
rT QA = q  (2.27) 
T 2992131.8911Btu/hA = 10000Btu/h pie⋅   
2TA =99.21318911 pie   
T 2C =2πr  (2.28) 
T
7.981pulg pie2C =2*π* 12 pulg     
 
 
2TC =2.089420914 pie   
TT T
AL = C  (2.29) 
2T 99.21318911 pieL = 2.089420914 pie   
TL =47.483582 pie   En donde: q̇: Flujo de calor radiante. (Btu h ∙ pie⁄ ) AT: Área superficial de tubería. (pie2) LT: Longitud total de tubería. (pie)  CT: Perímetro de la circunferencia exterior de tubería. (pie) r2: Radio exterior de tubería. (pulg)    
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4.1.29 Número de tubos requeridos Una vez obtenida la longitud de tubería, y teniendo en cuenta una longitud de 9ft por cada tubo, se obtiene el número de tubos en la siguiente ecuación: 
TT PT
LN = l  (2.30) 47.483582 pieNT= 9 pie   
TN =5.27953556 tubos   En donde: NT: Número de tubos requeridos. (Adimensional) lPT: Longitud por cada tubo. (pie) Nota:  Para este cálculo, la cantidad de tubería resulto ser de 5 tubos; más sin embargo la cantidad apropiada es de 10 tubos los cuales se ha de comprobar en cálculos posteriores.              
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4.1.30 Cálculos de áreas interna expuesta a la llama en el interior del horno En este cálculo se trata de ver las diferentes áreas receptoras de transferencia de calor las cuales influyen en la absorción y la irradiación de calor, de tal forma para así poder distribuir el calor de manera equitativa en toda la superficie de tubería. Estas áreas son de manera interna en el horno (Figura 4.7) la cuales en cada cálculo se ha de determinar para encontrar la superficie efectiva de refractario. 
 Figura 4-8, Componentes interno en el cálculo de áreas expuestas a la llama Para todas estas áreas, las dimensiones a tratar se han de ver acorde los planos que se encuentran en los anexos.         
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4.1.30.1 Cálculo de área de plano frío El área de plano frío, es el área que remplaza los tubos; y es igual al número de tubos por su longitud por su espaciado de centro a centro y por un factor 𝛼𝛼 para obtener una superficie fría real.  Para el espaciado de centro a centro de tubería se toma como recomendación según (Couper et al., 1988), la cual indica que su valor es el doble del diámetro de tubería. Por otra parte, la longitud de tubería es de 9 ft de altura, este valor se tomó como parte del diseño, el cual además está en el rango de los valores estipulados de la literatura Calentadores a fuego el cual estipula un máximo de 60 ft de altura, ver (Figura 4.8). 
 Figura 4-9, Dimensiones para el cálculo del área de plano frio De tal forma que la ecuación del área de plano frío son las siguientes: 
T1 2
PX = d  (2.31)  
1 16 pulgX = 8.625 pulg   
1X =1.855072464   
( ) ( )1 1α=1- 0.0277+0.0927 X -1 * X -1        (2.32)  
   α=1- 0.0277+0.0927 1.855072464-1 * 1.855072464-1            
α=0.7636   
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cp PT T TA =α*l *P *N  (2.33)  
cp 16A =0.7636*9 pie*  pie*10 tubos12   
2cpA =91.632 pie    En donde  X1: Relación entre distancia de centro a centro y diámetro de tubería. (Adimensional) PT: Distancia de centro a centro de tubería. (pulg) d2: Diámetro exterior de tubería. (pulg) lPT: Longitud por cada tubo. (pie) NT: Número de tubos requeridos. (Adimensional) 
α: Factor por el cual Acp debe reducirse para obtener la superficie fría real. (Adimensional) Acp: Área de plano frío. (pie2)             
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4.1.30.2 Cálculo de área de superficie de refractario  El área de superficie de refractario, trata de la superficie que esta paralela a los tubos y como tal la que está en presencia de la llama. Por lo tanto, esto es el área lateral y la parte inferior del cilindro. Para la dimensión de la altura del cilindro de pared refractaria, se le agrega un pie de separación tanto del piso del horno y un pie adicional después de la altura total de tubería según, (API, 2016). El diámetro de la superficie interior de refractario esta 1.5 veces de separación de diámetro de tubería a la pared de refractario según (API, 2016). 
 Figura 4-10, Dimensiones internas  de la agrupación de tubos y cilindro refractario Para la construcción de la parte del circulo de la parte inferior del horno se utilizó el programa SolidWorks, lo cual a su vez se empezó a construir un polígono de 12 lados, ver (Figura 4.9), en los cuales van ubicados los 10 tubos a utilizar y como tal dos de ellos no son puestos, debido que aquí se deja un espacio adicional para la construcción de una posible puerta y para tomar la dimensión del diámetro interno de la pared de refractario, solamente se tomó la distancia del centro de tubería a la pared misma para así obtener dicho  valor de diámetro.  
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De igual forma para la altura de este se ve en la figura arriba un cilindro abierto con sus dimensiones en pulgadas ver (Figura 4.10).  
 Figura 4-11, Representacion de superficie interna de ladrillo refractaria de forma abierta  Las ecuaciones para cálculos de superficie refractaria son las siguientes: 
s l bA =A +A  (2.34)  
l r rA =π*d *l   (2.35) 
l 82.67pulgA =π* *1 pie *11 pie12 pulg      
2lA =238.0725093 pie    
2rb dA =π 2     (2.36)  




87.694 pulg12 pulgA =π* *1 pie2     
 
  
2bA =37.27548171 pie   
( ) 2sA = 238.0725093+37.27548171  pie   
2sA =275.347991 pie   En donde As: Área de la superficie de refractario que está expuesta a la llama. (pie2) Al: Área lateral de la superficie interna de refractario. (pie2) Ab: Área de superficie inferior interna de refractario. (pie2) dr: Diámetro interno de la circunferencia de pared de refractario. (pie) lr: Altura de la pared de refractario. (pie) 
4.1.30.3 Cálculo de la superficie efectiva de refractario Esta área se define como el área total del horno menos el área de plano frío, dicha ecuación se presenta a continuación: 
w s cpA =A -A  (2.37)  
( ) 2wA = 275.347991-91.362  pie  
2wA =183.985991 pie  En donde:  
𝐴𝐴𝑤𝑤: Superficie efectiva de refractario. (pie)       
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4.1.31 Cálculo de la presión de los gases de combustión según el exceso de aire El cálculo de la presión de los gases del H2O y el CO2, son de gran importancia para los cálculos de emisividad del gas, además estos son los únicos constituyentes radiantes. Incluso estos también indican una concentración de las moléculas mismas en el horno. La ecuación la presión de los gases se establece como una función del exceso de aire  y se realiza un tabla de presión vs exceso de aire según el programa (Software, 1992-2008), y se describe a continuación, ver (Tabla 4-4): 
2 2 2CO +H O th thP =0.288-0.229X +0.090X  (2.38)  
( ) ( )2 2
2CO +H OP =0.288-0.229 0.15 +0.090 0.15   
2 2CO +H OP =0.2557atm    Tabla 4-4, Variación de la presión parcial del dióxido de carbono y vapor de agua con respecto al exceso de aire 
  En donde: PCO2 + PH2O: Suma de las presiones correspondientes de vapor de agua y dióxido de carbono. (atm) Xth: Exceso de aire. (%) Xth = 0.15  
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4.1.32 Cálculo del producto de la presión del gas y la longitud media de trayectoria del gas La longitud de la trayectoria media, es la profundidad promedio de los gases de combustión en todas las direcciones para cada uno de los puntos circundantes del horno. La relación establecida en este horno de secado se basa en las dimensiones obtenidas, siendo así que esta tiene las características de dimensiones de diámetro y 11 pie de altura; por lo tanto, se utiliza la relación segunda de la (Tabla 4-5). Tabla 4-5 Longitud media para hornos cilíndricos Hornos cilíndricos  Relaciones dimensionales (Diámetro/Altura) Longitud media L(pie) 
𝑑𝑑 ∗  𝑑𝑑 2/3*diámetro 
𝑑𝑑 ∗ 2𝑑𝑑   ó   𝑑𝑑 ∗∝ 𝑑𝑑 1*diámetro  En este cálculo se tomó la valorización de la segunda condición de la longitud media debido  que la altura es casi 1.5 veces la dimensión del diámetro según (KERN, 1999). El producto de la presión y la longitud media son de gran importancia para los posteriores cálculos de emisividad, lo cual queda establecido dicho producto de la siguiente forma: 
( )P*L= 0.2557*6.889166667 atm pie⋅  (2.39)  P*L=1.761559917 atm pie⋅   En donde: L: Longitud media. (pie) P: Presión total del vapor de agua y el dióxido de carbono. (atm)           
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4.1.33 Cálculo de la temperatura de la llama para generar la carga térmica  A través de este cálculo se determina la temperatura necesaria para generar la carga térmica que ha de llevar el aire como producto final. Por otra parte, se describe dos factores que son de gran importancia en el cálculo de la temperatura de la llama, los factores de emisividad y factor de intercambio son descritos para una mejor compresión. Para los cálculos de la temperatura de la llama, se utilizó el solucionador de ecuaciones EES (Software, 1992-2008), en el cual se planteó las ecuaciones de 7.40 a 7.48 para su respectiva solución. 
4.1.33.1 Emisividad del gas La emisión o emisividad del gas de combustión que participa en el proceso de transferencia de calor se da en función de la longitud media y la presión parcial de dichos gases a través de las siguientes ecuaciones: 
( ) ( )21 1 1=a +b PL +c PLφ  (2.40) 
( )g1 T +460z = 1000  (2.41) 
21 1 121 1 1 21 1 1
a =0.47916-0.19847z +0.022569zb =0.047029+0.0699z -0.01528zc =0.000803-0.00726z +0.001597z  (2.42) 
4.1.33.2 Factor de intercambio El factor de intercambio es una fracción de calor disponible por radiación de la llama que realmente se absorbe por la superficie de los tubos. Para el cálculo del factor de intercambio se establecen las siguientes ecuaciones a continuación: 
2 2 2F=a +b +cφ φ  (2.43) 
w2 cp
Az = A  (2.44) 
22 2 222 2 222 2 2
a =0.00064+0.0591z +0.00101zb =1.0256+0.4908z +0.058zc =-0.144-0.552z +0.040z  (2.45)   
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4.1.33.3 Temperatura de la llama  Para el cálculo de la temperatura del gas que ésta saliendo del horno se emplean las ecuaciones de transferencia de calor, descritas a continuación: 
( )
4 4g grls t g tcp rls
Q T +460Q T +4601-0.02- =1730 - -7 T -TA *F Q 1000 1000                         (2.46) 
g g grls
Q T T= a+b *Q 1000-0.1 1000-0.1                          (2.47)  
2 2a=0.22048-0.35027z+0.92344zb=0.016068+0.29393z-0.48139z  (2.48)  El valor de 0.02, es el valor de pérdida de calor a través de las paredes, este valor se toma según (KERN, 1999). En donde: 
ϕ: Emisividad del gas. (Adimensional) F: Factor de intercambio. (Adimensional) Tg: Temperatura del gas. (℉) Tt: Temperatura de las paredes de los tubos. (℉) z: Exceso de aire. Los variables a, b, c, z, con sus respectivos subíndices son variables empleadas para encontrar los respectivos valores antes expuestos. Para los cálculos de la temperatura de llama, se utilizó el solucionador de ecuaciones EES (Software, 1992-2008) ya antes mencionado, la cual a su vez tiene contenida las ecuaciones de 7.40 a 7.48  y como tal los datos de PL, Aw y Acp, ver (Tabla anexo 6.1). Esta tabla está compuesta de dos páginas, la cuales una contiene los datos ingresados para dicho cálculo y la segunda contiene los datos de temperatura de la llama, así como también los datos respectivos a usar en la comprobación de dicha temperatura. En este cálculo de la temperatura de la llama, se obtuvo un valor preliminar de 978.2 °F que esta resaltado en color celeste en la (Tabla anexo 6.1). Al mismo tiempo se dejan en color lila los valores a ocupar para dicha comprobación de la temperatura en el siguiente subcapítulo abajo. 
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4.1.33.4 Comprobación de la temperatura de la llama para generar la carga Una vez encontrada la temperatura de la llama, se comprueba si este valor es capaz de generar la carga necesaria con la que el aire tiene que salir. De tal forma que se emplea la siguiente ecuación: 
( )
4 4g tr g tcp
T +460 T +460Q =1730 + +7 T -TA *F 1000 1000                 (2.49) Esta ecuación que incorpora los valores encontrados anteriormente, temperatura, factor de intercambio son ingresadas con la ecuación 7.49, y como tal son resueltas a través del programa (Software, 1992-2008), ver (Tabla anexo 6.2). Para ver el comportamiento de carga térmica en cuanto a la variación de la temperatura de la llama, se deja a continuación una gráfica que describe dicho comportamiento, el cual a su vez sugiere una disminución de dicha temperatura para lograr la carga deseada, (Tabla 4-6).  Tabla 4-6, Calor requerido para el aire de secado en función de la temperatura del gas 
  De acuerdo con la (Tabla 6-5), el valor de temperatura encontrado genera una carga mayor a la requerida, lo cual hace notar que solamente se tiene que bajar dicho valor de temperatura para obtener dicha carga térmica requerida.   
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Para obtener el valor de temperatura se realizó una tabla a través del programa (Software, 1992-2008),  el que a su vez indica la temperatura cercana para generar la carga térmica deseada. De manera de aproximación, se deja la misma temperatura de 978.2 °F, el cual a su vez está muy cercano al valor requerido para generar la carga térmica. 
4.1.34 Selección del quemador para producir la llama en el horno generador de aire caliente Es el encargado de quemar el combustible gaseoso con el aire y producir la energía necesaria para el calentamiento de los tubos, el calor liberado equivale a  Qrls =387.7423 kW con este valor obtengo una presión de 2mbar y selecciono el quemador según el catalogo Baltur 2014 su modelo TBG 35, para un rango de potencia de (80-410) kW ver catalogo en (Tabla anexo 3.1).      
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5 CÁLCULOS DE LAS TUBERÍAS DE SUMINISTROS DE AIRE Y 
COMBUSTIBLE  
5.1.1 Descripción de los fluidos de aire y combustible en el horno. Como parte de cálculo de los sistemas de aire y combustibles, se tiene en cuenta que estos sistemas tienen que estar divididos uno del otro por el hecho que cada uno de ellos ejerce un trabajo propio en el cual se tiene que cumplir paso a paso dichas funciones para generar el aire caliente de secado de cebolla. De forma de explicación se ha de explicar brevemente los fluidos pertinentes para un mejor entendimiento. 
5.1.2 Fluido de proceso (Aire de secado de cebolla) Se describe el aire de proceso como el fluido que a su inicio es extraído del ambiente por el ventilador y es forzado a circular dentro de la tubería y llegar a la zona de transferencia de calor donde absorbe la energía necesaria para elevar la temperatura del mismo y así a su salida entregar dicho aire al túnel de secado según las condiciones requeridas. Este a su vez tiene cualidades apropiadas la cuales aseguran que el aire no ha de dañar el producto el cual se quiere secar4. 
5.1.3 Combustible El propósito del Gas LP es transferir la energía necesaria para la combustión, el gas es desplazado desde el tanque por el proceso de evaporización y regulado por válvulas, el fluido adecuado se determina por variables tales como: diámetro, presión y temperatura del ambiente. Además, el buen funcionamiento está basado en el control de los medidores de seguridad5.         
                                                        4 Ver anexo 11.1 (Tubería interna en el horno) y anexo 11.3 (Esquema de tubería de aire de secado a temperatura ambiente)  5 Ver anexo 11.4 Tubería de gas. 
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5.1.4 Ecuaciones empleadas en el cálculo de fluido para los sistemas de aire y combustible En los cálculos de los sistemas de fluidos, se tienen ecuaciones similares que se han de repetir continuamente y por lo tanto se describen cada una de ellas de forma general y, se tiene entendido de forma precisa que dichos cálculos tienen como objetivo el estimar las pérdidas ocasionadas en los distintos sistemas de tuberías y a partir de estos datos de pérdidas calcular el ventilador para el aire y el tanque apropiado de combustible para suplir las necesidades del equipo. 
5.1.5 Comportamiento del fluido (Reynolds) Con el cálculo del número de Reynolds se pretende obtener de forma preliminar el comportamiento del fluido, esto con el fin de poder determinar el factor de fricción de manera coherente según su comportamiento antes mencionado. Para el cálculo del número de Reynolds se presenta los siguientes rangos según (Ghajar & Cengel, 2014)6 y su correspondiente clasificación: Re ≤ 2300, flujo laminar. 2300 ≤ Re ≤ 4000, flujo transicional. Re ≥ 4000, flujo turbulento. Para el cálculo del número de Reynolds se presenta la siguiente ecuación: 
2vD ρ v D ρ D m 4mRe= = = =ν μ μ μ π Dπ ρ D 4
 
 ⋅ ⋅ ⋅
  ⋅ ⋅⋅ ⋅ 
 
   (2.50) 
En donde: Re: Número de Reynolds. (Adimensional) D: Diámetro interno de tubería. (pulg) ṁ: Flujo másico de aire en el interior de la tubería. (lbm h⁄ )      
                                                        6 Ver tabla anexo 2.1 Diagrama de Moody. 
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    
  (2.51) 
También para dicho cálculo se puede utilizar el diagrama de Moody. Ver tabla de anexo  Nota: Para el cálculo del factor de fricción ver tablas correspondientes según las pérdidas. 
λ: Factor de fricción. (Adimensional) 
𝜀𝜀: Rugosidad de material de tubería. (mm) ó (pie) Otra forma de calcular el factor de fricción es a través del diagrama de Moody interceptando el número de Reynolds y la rugosidad de la tubería dicha tabla se encuentra en la (Tabla anexo 2.1). 
5.1.7 Pérdidas primarias En el cálculo de las perdidas primarias, se establece como tal la longitud de tubería a tratar y como tal se plantea la ecuación correspondiente para dicho cálculo: 
2rp L vH =λ* *D 2g   (2.52) En donde: Hrp: Pérdida de carga primaria debida a la fricción. (pie) ó (m) 
λ: Factor de fricción. (Adimensional) L: Longitud de tubería. (pie)ó (m) v: Velocidad promedio del fluido. (pie s⁄ ) ó (m s⁄ ) D: Diámetro interno de tubería. (pulg) ó (mm) g: Aceleración estándar de la gravedad. (32.18 pie s2⁄ ) ó (9.81 m s2⁄  )  
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5.1.8 Pérdidas secundarias Para el cálculo de las perdidas secundarias, se disponen de datos de los accesorios, y como tal del factor de pérdida correspondiente, lo cual hace de manera sencilla el cálculo de dicha perdida a través de la siguiente ecuación: 
2rs vH =ζ* 2g   (2.53) 
( ) TLeζ= *fD   (2.54) En donde: Hrs: Pérdida de carga secundaria debida a un accesorio. (pie) ó (m) 
ς: Coeficiente de resistencia. (Adimensional) v: Velocidad promedio del fluido.(pie s⁄ ) ó (m s⁄ ) g: Aceleración estándar de la gravedad. (32.18 pie s2⁄ ) ó (9.81 m s2⁄  ) 
Le
D
: Longitud característica. (Adimensional) fT: Factor de fricción. (Adimensional) 
 
5.1.9 Pérdida de carga total De manera resumida, el valor total de pérdida es la suma de las pérdidas primarias y secundarias en la siguiente ecuación: 
r rp rsH =H +H   (2.55) En donde: Hr: Pérdida de carga total en el sistema. (pie) ó (m)       
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5.1.10 Cálculo de fluido de aire de secado en el interior del horno 
5.1.11 Parámetros de trabajo del aire de secado  En el cálculo del fluido de proceso, se emplean los datos encontrados en el 6 el cual a su vez indica la velocidad por un ramal de tubería, caudal y flujo másico; esto con el fin de poder encontrar las pérdidas según cada circunstancia por donde el fluido circule, y como tal totalizar las pérdidas totales para el cálculo del ventilador apropiado que haga circular el fluido. 
5.1.12 Propiedades del aire de secado desde la entrada a la salida del horno Estas propiedades son obtenidas por interpolación de la (Tabla anexo 2.3), a una temperatura media entre la temperatura de entrada y salida del aire en el horno ver (Tabla 5-1). Para este cálculo se muestra la siguiente formula: 
( )2 1m T +TT = 2  (2.56) 
m 230 °F+77 °FT = 2   
mT =153.5 °F   La temperatura de entrada al horno se toma como temperatura ambiente, a su vez la temperatura de salida es la requerida para el diseño, esta se encuentra indicada en la (Tabla anexo 1.1).  Tabla 5-1, Propiedades del aire de secado en el interior del horno 
  En donde: Tm: Temperatura media del fluido de proceso. (℉) T1, T2: Temperatura de entrada y salida del aire en el horno. (℉)  
Temperatura Densidad Calor específico Conductividad térmica Difusividad térmica Viscosidad dinámica Viscosidad cinemática Número de Prandtl
150 0.06507 0.2406 0.01646 0.0002921 0.00001365 0.0002099 0.7188
153.5 0.0647025 0.2406 0.0165405 0.000295215 1.37095E-05 0.000212 0.71803
160 0.06402 0.2406 0.01669 0.000301 0.00001382 0.0002159 0.7174
𝑇, °𝐹 𝐶𝑝, 𝐵𝑡𝑢𝑙𝑏𝑚𝑚 ∗ ℎ 𝑘, 𝐵𝑡𝑢ℎ ∗ 𝑓𝑓𝑡 ∗ 𝑅 𝛼𝛼, 𝑓𝑓𝑡2𝑠𝑠  𝛼𝛼, 𝑙𝑏𝑚𝑚𝑓𝑓𝑡3 𝜇, 𝑙𝑏𝑚𝑚𝑓𝑓𝑡 ∗ 𝑠𝑠 𝜈, 𝑓𝑓𝑡2𝑠𝑠 𝑃𝑃𝑟
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5.1.13 Pérdidas de carga en el sistema de tubería de aire de secado en el interior del horno Una vez encontrada la velocidad del aire que ha de llevar en el interior de tubería, se comienzan a estipular las pérdidas que este sistema ocasiona como consecuencia del material de tubería y como parte esencial de la velocidad del flujo. Esto a su vez se analiza los parámetros de régimen o comportamiento del fluido, la fricción que se encuentra, y como parte total encontrar las pérdidas ocasionadas por longitud de tubería y accesorios; todo esto con el objetivo definitivo de determinar el ventilador ideal para el flujo de aire en todo el sistema.  
5.1.14 Desarrollo de procedimiento de cálculo para el fluido de aire de secado en el interior 
del horno  Como procedimiento de cálculo de flujo de aire de secado en la zona de transferencia de calor, se menciona los accesorios específicos para determinar dichas pérdidas y como tal se sugieren las tablas de consulta correspondiente a cada una de ellas en el apoyo de datos que estas ofrecen para su correspondiente cálculo. 
5.1.14.1 Cálculo del numeró de Reynolds del aire de secado en el interior del horno Para este cálculo, se toma en cuenta los siguientes datos pertinentes de la (Tabla 5-2), y se utiliza la ecuación 7.50 para dicho cálculo. Tabla 5-2 Datos utilizados para el cálculo del número de Reynolds del fluido de proceso       
( )
( ) ( ) ( ) ( )
m-5 m
4* 6738lb /hRe=
π* 1.37095*10 lb /pie s * 3600 s/1 h * 7.981pulg * 1 pie/12 pulg⋅   Re=261361.0967  Este número de Reynolds indica que su comportamiento es completamente turbulento, lo cual a través de este parámetro se ha de calcular el factor de fricción en base a esta cantidad.    
Datos para el cálculo de Reynolds Diámetro interno de tubería 7.981  in Flujo másico 6738    (lbm h⁄ ) Viscosidad dinámica 1.37095*10-5  (lbm ft ∙ s⁄ ) 
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         
  
λ=0.01676172261   
5.1.14.3 Cálculo de pérdidas primarias En este cálculo de pérdida primaria, se hace la diferencia que la longitud de tubería total de forma horizontal, es la suma de las curvas de retorno como el tubo propio, lo cual se nota de manera más cómoda que dicha longitud para un solo tubo es de 7ft, lo cual hace que cada curva tenga un radio de 1ft, de tal forma, se presenta la siguiente figura para una mejor apreciación: 
 Figura 5-1, Longitud de tubería de intercambio de cada tubo Para el cálculo de esta cantidad conocida como pérdida primaria, se utilizan ciertos términos los cuales están recopilados en la (Tabla anexo 7.3), además se emplea la ecuación 7.52 para dicho cálculo. 
5.1.14.4 Cálculo de pérdidas secundarias Parte del cálculo de las pérdidas secundarias, se apoya de la ecuación 7.53 y se tienen tabulados sus cálculo y datos en la (Tabla anexo 7.3), además se tiene la (Tabla anexo 2.5 y 2.6), las cuales tienen datos para los cálculos de dichas pérdidas. 
5.1.14.5 Cálculo de pérdida total en el sistema de tubería en el interior del horno Para estos resultados, se tiene de igual forma la (Tabla anexo 7.3), la cual tiene a su vez recopilados los resultados de pérdidas primaria y secundaria en el sistema de tubería en el interior del horno. 
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5.1.15 Cálculo del sistema de aire de secado antes de ingresar al horno En esta parte se calcula las pérdidas de carga en el sistema de tubería que conduce el fluido de proceso desde el ventilador hasta la enterada de horno, además se tienen los accesorios con los cuales se regulan dicho fluido y a su vez se tiene las cualidades de cada uno de ellos para estimar las pérdidas que este ocasiona en el sistema. 
5.1.16 Pérdidas de carga en el sistema de tubería de aire en la zona exterior de transferencia 
de calor A igual que en los cálculos anteriores se determinan las pérdidas ocasionadas por válvulas y accesorios.  A su vez se describe las propiedades de este fluido el cual es distinto en la zona de transferencia de calor, debido que este se encuentra a temperatura ambiente. 
5.1.16.1 Propiedades del aire de secado antes de ingresar al horno Estas propiedades del aire se expresan por tablas aducidas a bombas, las cuales son aplicables a ventiladores y solo se diferencian de aquellas en que en lugar de venir expresadas en alturas vienen expresadas en presiones. Es considerado por lo tanto fluido incompresible desde la salida del ventilador hasta la admisión en el horno, debido que sus propiedades no varían en tramos de tubería de sección constante ni en variaciones pequeñas de diámetros. Las propiedades como la densidad, viscosidad dinámica, viscosidad cinemática, se encuentra7 en la (Tabla anexo 2.2) y se representa a continuación las propiedades más importantes ver (Tabla 5-3) y (Tabla 5-4): Tabla 5-3, Propiedades del aire de secado a temperatura ambiente antes de entrar al horno Temperatura Densidad viscosidad dinámica Viscosidad cinemática T, (℃)  ρ, (kg m3⁄ )  μ,   (kg m ∙ s⁄ )   v, (m2 s⁄ )   25 1.184 1.85∗ 10−5 1.56∗ 10−5 25.923 1.184 1.85∗ 10−5 1.57∗ 10−5 30 1.164 1.872∗ 10−5 1.61∗ 10−5  Para describir de manera gráfica las propiedades del aire y obtener una mayor precisión   usamos la tabla psicométrica para los valores de humedad relativa, volumen específico, temperatura de bulbo húmedo y bulbo seco y la humedad absoluta a temperaturas normales ver (Tabla anexo2.7). Estos valores se encontraron de acuerdo a la literatura(Çengel, 2012), ver abajo (Tabla 7-4). 
                                                        7 Ver tabla anexo 2.2 Propiedades del aire a presión de una atmosfera. 
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Tabla 5-4,  Datos psicométricos del aire 
Humedad relativa volumen especifico Temperatura de bulbo húmedo Temperatura de bulbo seco Humedad absoluta o especifica HR,   %   m3   v, Tbh,   °C   Tbs, °C   ω, kg de aguakg aire seco  70 0.86042 22 25.923 0.68  
5.1.16.2 Especificación del material de tubería para la conducción de aire de fluido de 
proceso (Antes de la zona de transferencia de calor) Para seleccionar una material tubería y transportar el aire de forma eficiente, siguiendo las normas estandarizadas y cuya selección se realiza de acuerdo a las necesidades de trabajo. La tubería para la admisión de aire de combustión estará a temperatura atmosférica por lo cual se requiere buscar un material resistente a la oxidación, como la lámina galvanizada y el acero inoxidable. El elemento primario en la aleación de aceros inoxidables es el cromo, presente en un 17% en la mayoría de las aleaciones, utiliza un mínimo de 10.5%  de cromo, y puede llegar hasta 27%. Las especificaciones de la tubería de acero inoxidable para aire de admisión encontradas en la (Tabla anexo 2.9), se presentan en el catálogo de Tubal S.A en Nicaragua, para diferentes valores de diámetros y espesor de pared en cedula 40. 
5.1.16.3 Diámetro y velocidad del aire de secado en la tubería externa al horno Son muchos los factores que influyen para lograr una velocidad de flujo satisfactoria, entre los más importantes son: El tipo de fluido, la longitud total de la tubería del sistema, el tipo de tubería o tubo, la caída de presión que puede tolerarse, los dispositivos que han de conectarse a la tubería (Bombas de aire, válvulas y otros), temperatura, presión y ruido. La ecuación de continuidad  nos señala que la velocidad de flujo se incrementa conforme disminuye el área, por lo cual los tubos más grandes proveerán velocidades más bajas, por tanto las pérdidas de energía y caída de presión correspondientes aumentan conforme se incrementa la velocidad del fluido, sin embargo debido que los tubos y ductos más grandes son más caros, es necesario establecer algunos límites de diámetros en base a su caudal como se muestra en la tabulación, ver (Tabla anexo 2.10),  y la especificación de la tubería según su cedula se verifica en la (Tabla anexo 2.11)  dichos datos se toman de acuerdo a la literatura (Nayyar, 1999). Además se considera la siguiente tabla que muestra los diferentes rangos de velocidad para aire o gas según (McCabe et al., 2005), ver (Tabla anexo 2.12). 
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5.1.16.4 Desarrollo de procedimiento de cálculo de pérdidas para el aire de secado antes de 
ingresar al horno Para determinar las pérdidas de energía por fricción en las líneas de succión y descarga, se necesita el número de Reynolds, la rugosidad relativa y el factor de fricción para cada tubería, los parámetros abajo descritos fueron obtenidos de tabulaciones8 en la (Tabla anexo 2.13), ver abajo (Tabla 5-5) Para diferentes diámetros considerando el de 8 pulgadas adecuado según los cálculos, debido que reducimos el número de Reynolds como se muestra en la tabla 7-5 y se adapta mejor a la válvula de regulación generando menos pérdidas y un flujo más estable.  Tabla 5-5, Datos obtenidos para tubería de aire de secado exterior al horno  Número de Reynolds Rugosidad relativa factor de fricción para flujo turbulento (Adimensional)  (mm mm⁄ )  (Adimensional)  50,766.44 9.84E-06 0.02073  En el sistema de tubería se obtuvo un flujo turbulento, para un factor de fricción 
𝜀𝜀=0.002 en el acero inoxidable según el diagrama de Moody ver (Tabla anexo 2.1)           
                                                        8 Ver tabla anexo 2.13 pérdidas de energía en el aire de secado antes de ingresar al horno. 
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5.1.16.5 Perdidas menores (Antes de la zona de transferencia de calor)  Para las pérdidas menores o localizadas se disponen de los siguientes accesorios como se muestra en la (Figura 5-2).  
 Figura 5-2, Tubería del aire a temperatura ambiente  
• Dos codos 
• Una válvula de mariposa 
• Dos reducciones 
• Un deshumidificador Los coeficientes de pérdidas para válvulas abiertas, codos y T se encuentran en la Tabla (anexo 2.5 y 2.6) Para calcular las pérdidas menores totalizadas se utilizó la ecuación 7.53  (hl,menor total)   equivalen a 5.23 m detallándose en la (Tabla anexo 7.5)      
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5.1.16.6 Perdidas mayores (Antes de la zona de transferencia de calor) Las pérdidas mayores se calcularon con la ec. 7.52 para cortas longitudes desde el deshumidificador hasta la entrada en el horno como se señala en la figura 7-2, por lo tanto, las pérdidas son despreciables y equivalen a: hl,mayor total = 2.3688x10−5m, estas se muestran con más detalles en la (Tabla anexo 7.6) 
5.1.17 Selección del ventilador para el fluido de proceso   Los ventiladores o sopladores que se encargan de mover el aire se les considera dispositivos para grandes volúmenes de aire y de presiones bajas, por lo cual se requiere conocer las presiones en el sistema de ductos, con el fin de acoplar en forma adecuada un ventilador a un sistema y así garantizar él envió adecuado de aire y balancear el flujo en las distintas partes del sistema. En la selección de un ventilador de aire se necesitan como datos iniciales, el caudal o flujo de aire a impulsar, la presión o carga hidráulica que debe vencer y como tercer elemento importante el número de revoluciones por minuto ver Tabla 6-6.  Tabla 5-6, Datos para el cálculo del ventilador Caudal,  (m3 s⁄ )   Presión,  (mmca) Número de revoluciones  1.638 300,886 1420  A continuación, se dan breves conceptos de parámetros para la selección del ventilador:  
 Altura estática de elevación Representa la diferencia de energía potencial entre el punto de succión y el punto de descarga (energía potencial). 
21 1est 1P Vh = +z +ρg 2g  (2.57) 
esth =8723.603 mmca   Donde: hest: Altura de estática de elevación. (m)              P1: Presión en la succión. (mcaire) 
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V1 : Velocidad del aire a la entrada del sistema. (m s⁄ ) Z1: Altura de succión.   (m)                    
ρ: Densidad del fluido. (kg m3⁄ ) g: Gravedad. (9.810 m s2⁄ ) 
 Carga dinámica Representa la energía necesaria para proveer al fluido de una cierta velocidad (energía cinética).  
2 22 1d V -Vh = 2g  (2.58) 
dh =0.7792mca   Donde: hd: Carga dinámica. (mcaire) V2: Velocidad del aire a la salida del sistema. (m s⁄ ) 
 Pérdida total  Está compuesta por los siguientes tipos de pérdidas Donde: hL,menor: Pérdidas por accesorios (Válvulas, codos, contracciones, expansiones, etc.), conocidas como pérdidas menores. (mcaire) hL,mayor: Pérdidas por fricción en ductos conocidas como pérdidas mayores. (mcaire) El cálculo de perdida en la entrada del horno se encuentra en la (Tabla anexo 7.6)    
 Carga de presión  Representa la energía necesaria para proveer al flujo de una cierta diferencia de presión (energía de presión).  Por tanto, la presión de entrada como la de salida del sistema serán iguales a la presión atmosférica, la carga de presión neta es nula. Y la carga total se calcula como: 
est d pérd presH=h +h +h + h  (2.59) 
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( )8723.603+0.7792+300.88H=  mc6 aire   H=9025.2683 mcaire   Donde: hpres: Carga de presión. (mcaire) Los parámetros de selección del ventilador axial se encuentran en la (Tabla anexo 8.1). 
5.1.18 Cálculo del número de revoluciones La velocidad de rotación del ventilador deberá corresponder con los valores de las velocidades sincrónicas de los motores eléctricos, ya sea para acoplarse directamente al eje del motor al del ventilador o para hacerlo a través de transmisiones. En Nicaragua las velocidades de los motores eléctricos guardan un sincronismo con la frecuencia de 60 Hz que corresponde al servicio eléctrico existente. Los números de rpm sincrónicas más importantes son: 3600, 1800, 1200 y 900 rpm, para 1, 2, 3, y 4 pares de polos respectivamente.  El número específico de revoluciones es un numero adimensional que permite seleccionar el tipo de ventilador. El mismo se calcula en la ecuación (3.60). 
( )
aq 34
nn = H∀  (2.60) 
( )
q 34
1420 5897n = 9025.2683   
qn =118  El rango de velocidad de los ventiladores radiales está comprendido entre: 20 < nq < 110 Por ser el número específicos de revoluciones nq = 118 confirmamos el uso de un ventilador axial. Donde: nq: Número de rpm del ventilador. (rpm) 
∀a= Caudal de aire. (m3 s⁄ )                             H: Carga hidráulica. (mcaire) 
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5.1.19 Selección del deshumidificador para el aire de secado  El deshumidificador se encuentra situado antes del ventilador su propósito es extraer humedad del ambiente para que el ventilador impulse aire seco y evitar corrosión tanto en el sistema de tubería como en el ventilador. Por tanto, se investigó la humedad relativa en el municipio de Sébaco-Matagalpa por tablas del Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales9 (INETER) ver (Tabla anexo 2.8), seleccionando un deshumidificador de 268.8639 ft3/min ó 456.8193 m3/h valor calculado en el capítulo 6, para los datos del deshumidificador10 ver (Tabla anexo 2.24).                    
                                                        9 Ver tabla anexo 2.8 propiedades del aire en el municipio de Sébaco 10  Ver tabla anexo 2.24 Selección del deshumidificador. 
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5.1.20 CALCULO PARA EL SISTEMA DE TUBERIA EN EL SUMINISTRO DE GAS PROPANO-
BUTANO COMO COMBUSTIBLE. 




  ρrel, [Adimensional]  PCS, kcal
m3
  PCI, kcal
m3
  T °C  2.461 2.327 29.747 27.406 427.4   







lb h mm h
1kg66.59779654 2.204 lbQ= 2.461 
 
 
    
3 mQ=12.2747 h   Considerando el rango de velocidad para gases de 9 a 30 m/s según (McCabe et al., 2005), ver (Tabla anexo 2.12) se tomó como referencia inicial la velocidad de 10 m/s 
                                                        11 Ver tabla anexo 1.2 porcentaje en el combustible del gas Propano-Butano 
Diseño de un horno a base de GLP para un secador de cebolla en la empresa Landeo Innovación en Sébaco 
55  
para GLP de baja presión (BP) del (Tabla anexo 2.15), para determinar el diámetro de tubería.   𝐽𝐽𝐶𝐶 = 0.0028  Pérdida de carga lineal  1.82c 4.8259.74QJ = D  (2.62) D=19.05mm    Por lo tanto, la velocidad será: 10.8535 m/s El diámetro y velocidad fue verificado por tabulación de valores en el programa EES (Software, 1992-2008), ver (Tabla anexo 2.16)  Como norma general debe considerarse que la velocidad del gas en el interior de una tubería no debe superar los 20 m/s según (Sopeña, 1996).  Considerando el nomograma de la (Tabla anexo 2.15) para propano en baja presión (BP) para un caudal Q = 12.2747 m3/h  y una velocidad de 10.8535 m/s tenemos un diámetro de 19.05mm.  Conociendo el diámetro caudal y velocidad ya calculados seleccionaremos un tipo se tubería como se muestra a continuación.  
5.1.23 Especificación del material de tubería para el suministro de gas combustible Para el suministro de gas consideramos el tubo de cobre, como el más viable en comparación con el acero inoxidable, el cobre aparte de ser más barato contiene las siguientes características. El tipo de tubería fue tomado del manual (CEDIC, 2009) 
5.1.23.1 Características del cobre 
• Resistente a la corrosión  
• Fácil de unir  
• Alta seguridad 
• Es un material con propiedades bactericidas y fungicidas en el cual no proliferan los gérmenes 
• Es ligero y provoca baja pérdida de carga 
• Buena conductividad térmica.  Se seleccionó el tubo tipo L por tener paredes más gruesas y un índice de presión más alto ver (Tabla Anexo 2.17)  
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3e (2.461kg/m )(10.853m/s)(0.02m)R = 8.416x10-6kg/ms    (2.63) 
eR =63,472.51   Donde: (v): Viscosidad cinemática del propano (m2/s)    El valor de la viscosidad cinemática equivale a  3.42x10 − 6m2/s dato que fue obtenido de la literatura (Marquez, 2005) Se trata de un flujo turbulento por ser el   Re > 4,000 según la literatura  (White, 2008)       El valor de rugosidad ε = 0.0015mm para el cobre según el diagrama de Moody ver (Tabla anexo 2.1) se calcula interceptando la rugosidad con el número de Reynolds encontramos un factor de fricción f = 0.02.             
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5.1.24 Determinación del tipo de flujo 
5.1.24.1 Criterios de diseño Para el cálculo de la instalación receptora de gas, se deben tener en cuenta los siguientes criterios: 
• La velocidad del gas en el interior de una tubería no debe superar los 20 m/s 
• En la conexión de entrada de gas al aparato, la presión del gas no debe ser inferior a las presiones mínimas establecidas para cada familia según la (Tabla 5-8)en la literatura (Sedigas, 1970). Tabla 5-8, Presión de gas en el compuesto propano-Butano 
  La velocidad del gas en la tubería es de 10m/s inferior a los 20 m/s, por lo cual cumple el primer criterio para usar la fórmula de Renouard en el cálculo de la presión perteneciente a la Familia 3B/P (Tercera familia en baja presión), por ser un compuesto de gas butano-propano, con una presión mínima de 25mbar.         
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5.1.25 Cálculo de pérdidas  Los accesorios de tuberías deberán ser de acero, latón, cobre, fundición maleable o fundición dúctil (nodular), son dispositivos instalados en los recipientes y tuberías de gas para fines de seguridad, control u operación.   El tipo de material de accesorio seleccionado se presenta en el capítulo de presupuesto. 
• Dispositivo de alivio de presión: Dispositivo diseñado para abrirse, evitando un aumento excesivo de la presión interna del fluido por encima de un valor específico, debido a condiciones de emergencia o anormales.  
• Válvula de cierre de emergencia: válvula de cierre que incorpora medios de cierres térmicos y manuales, que también puede disponer de medios de cierre a distancias.  
• Válvula de Exceso de flujo: Válvula diseñada para cerrarse cuando el líquido o vapor que pasa a través del mismo, excede una tasa prescrita del mismo. Los accesorios usados en los cálculos de pérdidas fueron tomados del manual correspondiente12.  
5.1.25.1 Pérdida por longitud o primarias De la salida del tanque a la entra al horno se consideró una longitud prudente de 3 metros de diámetro constante. Las pérdidas por longitud y accesorios se basaron en el catálogo (Hidrocarburos, abril  2012) y el manual (REGO, 2011). 2f flvh =2gD    (2.64)  
fh =18mca   En donde: D: Diámetro de la tubería de gas    (m) L: Longitud                                             (m) F: Factor para la tubería de cobre   (Adimensional) V: Velocidad del gas                             (m/s)   
5.1.25.2 Pérdidas por accesorios o secundarias El gas que circula en la conducción encuentra a su paso elementos puntuales como (Te, codos, reguladores, etc.), que hacen que las pérdidas sean mayores. En baja presión (BP) se evalúa la pérdida con una longitud de cálculo (𝐿𝐿𝐶𝐶).                                                         12 Manual de instalaciones de gas Cepsa 
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 Longitud de cálculo 𝐿𝐿𝑐𝑐 = 1.20𝐿𝐿  Lc = 3.6m  Para el coeficiente de resistencia K se consideró la (Tabla anexo 2.22)  
 Válvula de servicio (ángulo): Controla el flujo de gas desde el tanque y podría ser multifuncional conteniendo una válvula de cierre, una válvula de alivio, un manómetro y una válvula de llenado en un solo cuerpo.  K: coeficiente de resistencia                                                                                              HLS = 1.68mca                                                                                                                           K=0.28                                                          
 Regulador de alta o de primera etapa: Es el Regulador de presión para el servicio con GLP en la fase vapor, diseñado para reducir la presión de recipientes menores de 10psig (68.95 Kpa).  Interceptando en el gráfico los 1, 323,031.826 Btu/h vs la presión de salida del tanque 80.06 psi. Encontramos la presión de salida del regulador de alta igual a 6.93psi (0.68 Bar) ver (Tabla nexo 2.20) 
 Válvula de globo abierta: Es muy utilizada en la regulación de fluidos gracias a su reducida fricción y pueden controlar el fluido con la estrangulación al grado deseado, el cierre es metal-metal lo cual permite su uso en condiciones críticas.   HLg = 3.48 mca                                                                                                                         k=0.58                                                                                                         
 Regulador de baja: Es el Regulador de presión para el servicio con vapor de GLP, diseñado, para reducir la presión de salida del regulador de primera etapa a 14 pulgadas de columna de agua (3.49 kpa), o menos.   Se utiliza la fórmula de Renouard (7.65) para determinar la 𝑃𝑃𝐵𝐵  (presión en la salida del regulador de baja) 
𝑃𝑃𝐴𝐴= Presión de salida del regulador de alta 1.822 2A B c c 4.82QP -P =51.5d L D   (2.65)  PB = 260 mbar Equivalente a 2.65mca.   
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 Válvula de paso (compuerta) HLP = 0.072 mca                                                                                                                     K=0.012      
 Válvula check (Retención): su función es dejar pasar el flujo libremente por un sentido y bloquearlo en sentido opuesto, se utiliza cuando se pretende mantener a presión una tubería en servicio y poner en descarga la alimentación.   HLCH = 6mca                                                                                                                             K=1    
 Cuatro codos suaves sin reducción  HLC = 14.4 mca                                                                                                                         K=0.6      
 Pérdidas totales por accesorios 
LT LS LRA Lg LRB LP LCH LCH =H +H +H +H +H +H +H    (2.66) 
LTH =35.212mca     
 Pérdidas totales por accesorios y longitud 
T LT fH =H +H    (2.67) 
TH =(35.212+18)mca   
TH =53.212mca    En donde: HLS: Pérdida menor en la válvula de servicio HLg: Pérdida menor en la válvula de globo HLP: Pérdida menor en la válvula de paso Hf: Pérdida por longitud HLCH: Pérdida menor en la válvula check HLC: Pérdida menor en los codos sin reducción HLT: Pérdidas totales por accesorios HLRA: Pérdida menor en el regulador de alta HLRB: Pérdida menor en el regulador de baja HT: Pérdida total.  Para una mayor visualización del sistema ver (Tabla anexo 2.19). 
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5.1.26 Procedimiento para la selección del tanque de GLP Tanque estacionario: Recipiente utilizado para contener GLP que por su tamaño, peso y diseño, permanece fijo en un sitio de emplazamiento; la operación de carga y descarga es realizada en el mismo sitio ver figura 7-3 
 Figura 5-3, Esquema de Gas LP         
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5.1.26.1 Parámetros iniciales Para la selección del tanque de GLP consideramos los valores expresados en la (Tabla 5-9). Tabla 5-9, Parámetros en la Selección del tanque estacionario de GLP Autonomía  Horas de trabajo Flujo másico Calor liberado 30 días  18h/día 30.216kg/h 1,323,031.826Btu/h 580h/mes 16,316.64kg/mes  
5.1.26.2 Cálculo del volumen del líquido propano-Butano La carga es la masa de GLP liquido contenido en el depósito (la fase gaseosa no se considera), con un grado de llenado del 85% (Carga máxima) 
liq cargaV =0.85*ρ    (2.68) 
liq 32,039.175KgV =0.85(542.6Kg/m )     
3liqV =4.421m   
5.1.26.3 Volumen del depósito En el cálculo del volumen del depósito empezamos del consumo diario, tiempo de llenado y volumen de líquido como se presenta en la ecuación  (2.69) 
liqVC= I   (2.70) 
34.421 mC= 2.81 dia   
3C=1.573m /dia   Para un llenado de dos veces por semana dividimos el flujo másico por mes (16,316.64 kg/mes) entre la cantidad de veces (8 veces al mes), que se llenara el tanque encontrando un consumo por día de: 
glpm =2,039.175Kg/2.81dia         
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depV =C*N*0.00637   (2.71) 3dep mV = (1.573 )(30dias)(0.00637)dia      Vdep = 0.3m3  Equivalente a 78.85gal  Para las dimensiones del tanque ver (Tabla anexo 2.21)  Donde: C:      Consumo diario              (kg día⁄ ) I:       Intervalo de llenado       (día) N:     Número de días Vliq:  Volumen del líquido        (m3) Vdep:Volumen del depósito      (m3) mglp: Flujo másico del Gas LP (kg/s).   El procedimiento de selección del depósito de GLP tanto el volumen de líquido, como el volumen del depósito se fundamenta en el manual (Sopeña, 1996)  
5.1.26.4 Cálculo de vaporización  Los GLP se almacenan en recipientes, en estado líquido, pues en este estado ocupan un volumen unas 250 veces menor que en el gaseoso. En los recipientes la fase liquida ocupa la parte inferior y el vapor, la superior a modo de burbuja, coexistiendo en equilibrio de presiones.  Como el consumo de GLP se hace en general en estado gaseoso, es necesario que los GLP pasen al estado vapor antes de que lleguen al aparato. La vaporización puede ser natural o forzada, a continuación se conceptualizan cada una de ellas: Vaporización natural: cuando el gas sale directamente del recipiente que lo contiene, al abrir la llave que este lleva en su parte superior. Vaporización forzada: se produce cuando se calienta de forma artificial la fase liquida para provocar la vaporización. La vaporización forzada puede ser necesaria en algunos casos: 
• Cuando las temperaturas ambientales son muy bajas, lo que impide que se vaporiza lo suficiente. 
• Cuando el caudal de gas requerido en la instalación es superior al que se puede obtener con vaporización natural. 
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En este caso se usa la vaporización natural debido que el líquido mantiene su temperatura pues todo el calor necesario para la vaporización se va tomando del exterior, dividiendo las densidades  
ρliq
ρgas
= 220.479  de gas. Concluimos que al vaporizar un m3  de líquido se obtiene 220.479 𝑚𝑚3 de gas, además el depósito de 0.3 𝑚𝑚3   habrá de llenarse dos veces por semana al 85%  Para la dimensión esquemática del tanque ver (Tabla anexo 2.18) El cálculo de vaporización natural se fundamenta en la literatura (Frankel, 2009)  
5.1.27 Soportes para la tubería de cobre Según la norma técnica nicaragüense del MIFIC todas las líneas de tuberías deberán estar asentadas sobre soportes de concreto o metálicos, con sus respectivos sujetadores y colocados equidistantemente a 1.20 metros (3.94 pies), por ser un tramo de 3m de tubería se usará únicamente dos soportes uno en la salida del tanque y otro en la entrada al horno. 
5.1.27.1 Instalación de recipientes ASME Horizontales sobre superficie Los recipientes ASME horizontales, diseñados para instalación permanente en servicio estacionario sobre superficie, deberán ubicarse sobre estructuras de mampostería u otros soportes estructurales incombustibles, ubicados sobre cimientos de concreto. En este proyecto no diseñamos el tanque ni los soportes que van unidos a él, porque la empresa (Tropigas) que distribuye este producto únicamente demanda el consumo de gas según la capacidad del recipiente. Además, ellos hacen la instalación y evaluación del tanque estacionario. Las sugerencias en los soportes de tuberías así como la instalación de recipientes ASME se fundamenta en (Hidrocarburos, abril  2012) 
5.1.27.2 Normas de seguridad en la manipulación del gas Propano-Butano Las normas básicamente las dividimos en tres grupos: procedimientos operativos, señalización por medio de rótulos y registros de mantenimiento. 
 Procedimientos Operativos: Los procedimientos requeridos deberán abordar todos los aspectos de la transferencia de GLP, según corresponda para la instalación, incluyendo la inspección de la tubería, accesorios y los procedimientos de conexión y desconexión. Los procedimientos operativos deberán incluir las acciones del operador que deban adoptarse si se detectan concentraciones peligrosas de líquidos o gases inflamables en la instalación, utilizando detectores fijos, detectores portátiles o los sentidos humanos. Los 
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procedimientos deberán incluir acciones inmediatas cuando los parámetros superen los límites y criterios operativos normales (parada de emergencia).   
 Señalización por medio de rótulos: El marcado especificado para los tanques estacionarios, deberá estar sobre una placa de acero inoxidable fijada al cuerpo del tanque de tal manera que se minimicen los efectos de corrosión, la placa debe contener la información básica del tanque. Los tanques deberán tener rotulado en el cuerpo de los mismos la leyenda: “GAS COMBUSTIBLE, NO FUMAR” en letras de imprenta perfectamente visibles, de color rojo sobre fondo blanco ver (Tabla anexo 2.23) 
 Registros de mantenimiento: Los dueños del recipiente de presión y los usuarios mantendrán registros permanentes y progresivos de sus recipientes a presión. Los registros serán mantenidos a lo largo de la vida útil del recipiente, actualizados para incluir información relacionada con la operación, inspección y remplazos del tanque o accesorios cuando sea necesario.  Los procedimientos de mantenimiento contienen básicamente: a) Limpieza externa e interna del tanque estacionario. b) Prueba hidrostática.  c) Pintura del tanque,  d) Cambios de accesorio,  e) Verificación de Espesores de láminas del recipiente. Las normas de seguridad en la manipulación del gas fueron tomadas de la literatura 13(Hidrocarburos, abril  2012) y (Pemex, 2007)      
                                                        13 Ver  normas de seguridad para el gas combustible en Manual de Hidrocarburos abril 2012 y Manual Pemex 2007. 
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6 DISEÑO MECÁNICO DEL HORNO 
6.1.1 Análisis del diseño mecánico del horno En el diseño mecánico del horno, los elementos constituyentes que intervienen en su operación juegan un papel importante, debido que estos elementos deben asegurar las condiciones del diseño térmico y a la vez las condiciones trabajo requerido al cual el equipo será sometido. De forma directa este dimensionamiento mecánico se ha de basar en la elección del tipo de material apropiado para dicho proceso, y como tal se ha de tener como recomendación posterior el tipo de unión apropiada para el tipo de material el cual sea seleccionado. 
6.1.2 Consideraciones en el diseño mecánico del horno Las consideraciones del diseño mecánico en este capítulo se basan en los elementos los cuales han de efectuar una carga. Los elementos mecánicos principales a tratar son los siguientes: 
 Conjunto de ladrillo refractario 
 Serpentín de tubería  
 Carcasa metálica del horno 
 Bastidor del horno interno y externo 
 Chimenea del horno 
 Quemador 
 Ventilador  En estos seis elementos principales mencionados, se ha de enfatizar que el desarrollo de estos involucra otros elementos secundarios que a su vez permite el análisis completo del equipo en su totalidad y por lo tanto se explicara con mejor aprecio en a medida que se desarrolla el diseño.          
Diseño de un horno a base de GLP para un secador de cebolla en la empresa Landeo Innovación en Sébaco 
67  
6.1.3 Cálculo de diseño mecánico Para el diseño mecánico, se describen los procedimientos de cálculo para obtener el espesor de ladrillo refractario el cual ha de evitar la pérdida a través de las paredes del horno. Otro punto en el diseño mecánico, es seleccionar del tipo de chapa metálica el cual ha de impartir la sujeción del horno, de modo que esto se hace a través ciertos criterios como factores de seguridad y datos de tabla para su selección. Se tiene como última parte la sugerencia del uso de silletas para el soporte del horno, así como también se deja como recomendación la elección del tipo de unión que conecte los elementos constituyentes del horno. 
6.1.4 Cálculo del grosor de pared de ladrillo refractario en el interior del horno En el cálculo del espesor de pared de ladrillo refractario, se toma en cuenta los datos obtenidos del balance térmico, que ofrece datos según la pérdida de calor que ha de darse en el horno. 
6.1.5 Cálculo del grosor de pared de ladrillo refractario Como parte inicial antes de iniciar los cálculos se presentan ciertos datos de condiciones del horno en cuanto a dimensiones iniciales y temperaturas, as i como también se usa los datos de la (Tabla anexo 4.1)14 que contienen los datos del material refractario RS-3 el cual será detallado en cuanto a precio y lugar de donde proviene dicho material, además se facilita un gráfico que expone las consideraciones la pared de ladrillo a tratar.         
                                                        14 Propiedades del ladrillo refractario  
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 Tabla 6-1, Datos para los cálculos de pared de ladrillo refractaria Condiciones de operación Dimensiones internas del horno Propiedades del ladrillo refractario Perdida de calor a través de las paredes QLoss=26476.85042 Btu/h Radio interno  r1=3.4446 ft Conductividad térmica del refractario K=1.8/12 Temperatura en la parte interna del ladrillo refractario TL1=615.675°F Altura del cilindro L=11 ft   Temperatura requerida en la parte externa del ladrillo refractario TS1=100.4°F        
Diseño de un horno a base de GLP para un secador de cebolla en la empresa Landeo Innovación en Sébaco 
 
A través de los datos de la (Tabla 8.1) y las ecuaciones (3.72 y 3.73), se realiza el cálculo para encontrar el grosor de pared de ladrillo refractario de la siguiente forma. Ver (Figura 6.1). 
 Figura 6-1, Esquema para el cálculo del grosor de pared de ladrillo refractario  
L1 S1r2ln r1 2π*L *KL L








=   (2.72) 
 
2π*L *K * T -TL L L1 S1QLoss2 1r =r *e         (2.73) 
( )( )
( ) ( ) ( )
( )
Btu h*pie*°F Btu h82.67 pulg 12 pulg
1.72π * * 11 pie * 615.675-100.4 °F12 26476.85042 11 pie2 2r = e
              
 
 
   
   
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2r =4.168 pie   
1 2r -r 2 1Δ =r -r   
( )2 1r -rΔ = 4.168-3.445  pie   
2 1r -rΔ =0.723666666 pie   
2 1r -rΔ =8.684 pulg   
2 1r -rΔ 8.7 pulg≈     
2 1r -rΔ =22.098 cm   Donde: QLoss: Pérdida de calor a través de las paredes de ladrillo refractario. (Btu h⁄ ) TL1: Temperatura en la parte interna de la cara caliente del ladrillo refractario. (℉) TS1: Temperatura en la parte externa de la cara fría del ladrillo refractario. (℉) r2: Radio externo de la pared cilíndrica de ladrillo refractario.  (pie) r1: Radio interno de la pared cilíndrica de ladrillo refractario. (pie) LL: Longitud del horizontal del horno. (pie) KL: Conductividad térmica del ladrillo refractario.(Btu h ∙ pie ∙ ℉⁄ ) 
∆r2−r1: Espesor de pared de ladrillo refractario. (pulg) Con los datos sustituidos en las ecuaciones anteriores se ha obtenido un espesor de pared de acuerdo a la perdida de calor que se da a través de ella, así como también de los datos propios del material y las condiciones de temperatura establecidas. Este mismo grosor de pared ha de considerarse para las tapas laterales en las cuales están conectados el quemador y la chimenea, debido que se considera una temperatura uniforme en toda la superficie interna de refractario.        
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6.1.6 Dimensiones del cilindro y las tapas de ladrillo refractario del horno Debido a la consideración anterior que establece que la temperatura de la superficie interior del horno es la misma en todas las partes circundantes, se establece que el grosor de pared para las tapas laterales será igual, de tal forma que las dimensiones de estas tapas son las siguientes. 
6.1.6.1 Dimensiones del cilindro refractario Una vez calculada la dimensión del espesor de pared de ladrillo refractario se tiene con mejor aprecio la apariencia de este, el cual es como un cilindro hueco con una longitud horizontal de 132 pulgadas de largo, ver (Figura, 6.2). De modo para esta parte del horno se calcula su dimensión de área y a la vez se indican dimensiones adicionales para otros cálculos.  
 Figura 6-2, Es quema del cilindro refractario del horno  
( )2 2T.C.R 2 1A =π r r−  (2.74)  
( ) ( )( )2 2T.C.RA =π 4.168 pie 3.445 pie−   
2T.C.RA =17.29195114 pie   
LL =132 pulg   Donde: r2: Radio externo de la pared cilíndrica de ladrillo refractario.  (pie) r1: Radio interno de la pared cilíndrica de ladrillo refractario. (pie) AT.C.R: Área transversal de la pared cilíndrica de ladrillo refractario. (pie2) LL: Longitud del horizontal del horno. (pie)ó (pulg). 
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6.1.6.2 Dimensiones de la tapa de ladrillo refractario adyacente al quemador Para las dimensiones de la tapa adyacente al quemador se tienen los datos mismos obtenidos en el grosor de pared. Se muestra a continuación los siguientes cálculos para determinar el área misma y diámetro como también se toma en cuenta el diámetro del quemador, ver (Figura 6.3) el cual es proporcionado según el capítulo 4. 
 Figura 6-3, Dimensiones de la tapa de ladrillo refractario adyacente al quemador  
( )2 1TL 1 r -rD =2* r +Δ   (2.75) 
( )TLD =2* 3.4446+0.723666666  pie   
TLD =8.336 pie   
TLD =100.032 pulg   
( )2 2T.Q TL QπA = D D4 −  (2.76) 
( )
22TQ π 5.393701 pulg*1 pieA = 8.336 pie -4 12 pulg          
2TQA =54.41777899 pie   Donde: 
∆r2−r1: Espesor de pared de ladrillo refractario. (pulg) DTL: Diámetro externo de la tapa de ladrillo refractario.  (pie) DQ: Diámetro del quemador. (pie) 
Diseño de un horno a base de GLP para un secador de cebolla en la empresa Landeo Innovación en Sébaco 
 
r1: Radio interno de la pared cilíndrica de ladrillo refractario. (pie) ATQ: Área transversal de la tapa de ladrillo refractario adyacente al quemador. (pie2)                           
Diseño de un horno a base de GLP para un secador de cebolla en la empresa Landeo Innovación en Sébaco 
 
6.1.6.3 Dimensión de la tapa de ladrillo refractario adyacente a la chimenea Para las dimensiones de la tapa adyacente al quemador se tienen los datos mismo obtenidos en el grosor de pared y además se tiene de igual forma el diámetro exterior de la tapa ver (Figura 6.4). Por los tanto solo queda restar el área del orificio de la chimenea y así encontrar e área de cuero a esta tapa. 
 Figura 6-4, Esquema de la tapa de ladrillo refractario adyacente  a la chimenea 
( )2 2T.CH TL CHπA = D D4 −  (2.77) 
( )
22T.CH π 13.77953in*1ftA = 8.336 ft -4 12in          
2T.CHA =53.54084138 pie   Donde:  DTL: Diámetro externo de la tapa de ladrillo refractario.  (pie) DCH: Diámetro de la chimenea. (pie) AT.CH: Área transversal de la tapa de adyacente a la chimenea. (ft2) Con las dimensiones de ambas tapas, se han de utilizar para el cálculo propio de la masa a través del volumen y su densidad lo cual se realiza para el cálculo del peso del material. 
6.1.7 Cálculo de temperatura en las capas de ladrillo refractario y chapa metálica A través de los cálculos de temperatura de ladrillo refractario y capa metálica, se trata de determinar la temperatura correspondiente en cada cara de dichos elementos, los cuales a su ve sirven de dato para cálculos posteriores en los efectos de expansión térmica. 
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Del mismo modo que se hace la analogía de resistencia térmica, solo que se aumenta una capa que es la de la chapa metálica, la cual de manera siguiente se presenta la ecuación a utilizar. Ver (Figura 6.5) 
 Figura 6-5, Esquema para los cálculos de temperatura entre la el cilindro refractario y el cilindro metálico  
 Temperatura exterior en la chapa metálica 
( ) ( )
L1 s2Loss r3r2r1 r2
L L S S
T -TQ = ln ln+2π*L *K 2π*L *K
 
 
    
  
  
      (2.78)  
( ) ( )32 21 rr rrs2 Loss L1L L S S
lnlnT = Q * + T2π*L *K 2π*L *K    − −  
  
(2.79) ( ) ( )4.168 ft  3.445 ft  Btu hs2 Btu h*ft*°FlnT = 26476.85042 *  1.7  2π*11 ft* 12
 
 
 −    
    
  
 Temperatura promedia de la chapa metálica 
( )s s1 s2T =0.5* T +T  (2.80)  
( )sT = 0.5* 100.4+100.2 °F     
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sT =100.3 °F   
 Temperatura promedia de la pared de ladrillo 
( )L s1 L1T =0.5* T +T  (2.81) 
( )LT = 0.5* 100.4+615.675  °F    
LT =358.0375 °F   Las temperaturas encontradas para cada capa tanto interna como externa del ladrillo refractario y chapa son factores importantes para estimar los efectos de esfuerzo y deformación que se da tanto en las caras caliente y fría del casco cilíndrico refractario y metálico. Donde: QLoss: Pérdida de calor a través de las paredes de ladrillo refractario. (Btu h⁄ ) TL1: Temperatura en la parte interna de la cara caliente del ladrillo refractario. (℉) TS1: Temperatura en la parte externa de la cara fría del ladrillo refractario. (℉) TS2: Temperatura en la parte externa de la cara fría de la chapa metálica. (℉) TS: Temperatura promedia de la chapa metálica. (℉) TL: Temperatura promedia de la pared de ladrillo refractario. (℉) r1: Radio interno de la pared cilíndrica de ladrillo refractario. (pie) r2: Radio externo de la pared cilíndrica de ladrillo refractario.  (pie) r3: Radio interno del casco cilíndrico metálico. (pie) LL: Longitud del horizontal del horno. (pie) LS: Longitud del horizontal del horno. (pie) KL: Conductividad térmica del ladrillo refractario.(Btu h ∙ pie ∙ ℉⁄ ) KS: Conductividad térmica del casco cilíndrico metálico.(Btu h ∙ pie ∙ ℉⁄ )  
6.1.8 Selección del tipo de lámina metálica envolvente para el recubrimiento del horno Según (A. L. Kohan, Gómez, & Azpitarte, 2000), la chapa de acero de para toda parte o pieza de caldera sometida a presión y expuesta al fuego o a productos de combustión debe ser de la calidad del hogar o caja de fuegos. Si no está expuesta al fuego o a productos de la combustión, la chapa puede ser de calidad caldera. Para cada consideración del tipo de chapa se ha de ver los subcapítulos donde se indican el material apropiado según los cálculos correspondientes. 
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6.1.9 Condiciones internas del horno  De acuerdo a los cálculos de combustión15, se sabe que habrá una presión de 19.10473 lbf/in2, esta a su vez no es la presión con la cual ha de seleccionarse el grosor de pared, sino más bien se tendrán criterios de recomendación para un procedimiento de cálculo para la presión. 
6.1.10 Designación del tipo de material de chapa metálica del casco cilíndrico del horno Para tener de manera más exacta el espesor de pared de chapa metálica, se toma los datos antes expuestos en los cálculos y se compara dicho valor obtenido de espesor con el valor ante propuesto. A demás se tiene en cuenta que las tapas metálicas que están a los extremos del horno han de tener el mismo grosor de pared. Se define los conceptos espesor y presión de la siguiente manera. 
 Espesor requerido. Es el calculado por la formula, antes de agregar el margen por corrosión.  
 Espesor de diseño. Es la suma del espesor requerido y el margen por corrosión.  
 Espesor nominal. Es el espesor seleccionado por estar disponible comercialmente y en donde este suele ser mayor que el espesor de diseño.  
 Presión interna. Esta es la presión requerida por el proceso a la cual el horno está sometida normalmente.  
 Presión de diseño. Este es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el cálculo de las partes constitutivas de los recipientes sometidos a presión, dicho valor será el siguiente: 
f 2lbO pulgd O
P >300P =1.1P             f 2f 2lbO pulglbd O pulgP 300 P =P +30 ≤   Donde:  Pd: Presión de diseño. (lbf pulg2⁄ ) PO: Presión de operación. (lbf pulg2⁄ )  Para el horno a diseñarse se tiene que la presión interna que ejercen los gases de combustión es de 19.10473 (lbf pulg2⁄ ), con lo cual se ha de tomar en cuenta la segunda consideración.  
 Presión de operación. Es la presión a la que está sometido normalmente un recipiente y que se localiza en su parte superior, no debe exceder la presión máxima de trabajo permitida y,                                                         15 Ver capítulo 4 
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generalmente, debe mantenerse a un adecuado nivel inferior al de ajuste de los dispositivos de alivio de presión para evitar su frecuente apertura.  
 Presión de prueba. Es la presión hidrostática de prueba y se cuantificara por medio de la siguiente ecuación.  
 Presión de trabajo máxima permisible. Es la presión máxima a la que se puede someter un recipiente, en condiciones de operación, suponiendo que esta ha de estar expuesta a distintas condiciones climáticas como ambiente. 
6.1.10.1 Calculo del espesor de pared de cilindro de chapa metálica Se toma como material apropiado el acero al carbono 285 SA-C, este tipo de material es recomendado según (A. Kohan, 1997) y se ve reflejado en la (Tabla anexo 4.9). Se calcula el espesor de pared de chapa metálica teniendo en cuenta los datos expuestos en la (Tabla anexo 4.2 y 4.3), los cuales son utilizados en las siguientes formula. Ver (Figura 6.6). 
 Figura 6-6, Esquema para el cálculo del grosor de pared de chapa metálica 
dS d
P Rt =S E 0.6P∗∗ −  (2.82)  
( ) ( )
( ) ( ) ( )
f f2 2
f f f2 2 2
lb lbpulg pulglb lb lbpulg pulg pulgS
* 4.168 piet = 13800 * 0.70 019.10473 +3.6019.10473 +30−   
St =0.02125203519 pie   
St =0.25502442228 pulg   
S 5t =  pulg16   
( )CC.S sD =2 R+t∗  (2.83) 
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CC.S
5  pulg*1pie16D =2* 4.168 pie+ 12 pulg    
 
  
CC.SD =8.388083333 pie   Para este espesor de pared, se aproxima al valor más cercano que se encuentre en la (Tabla anexo 4.4), de modo que el espesor a utilizar es de 5 16⁄  pulg de espesor de pared del casco cilíndrico. Donde: ts: espesor de pared de chapa metálica. (pulg) R: Radio interior del casco cilíndrico.(pie) Pd: Presión de diseño. (lbf pulg2⁄ ) S: Valor de esfuerzo del material. (lbf pulg2⁄ ) E: Eficiencia de la junta. DCC.S: Diámetro exterior del casco cilíndrico. (pie) 
6.1.11 Dimensiones de las tapas metálicas adyacentes al quemador y a la chimenea De acuerdo con los cálculos anteriores se ha utilizar un mismo tipo material para las tapas, a la vez se deja como recomendación especificar un tipo de unión entre las tapas y el casco cilíndrico, debido que se encuentra varios medios u formas para esto y como tal para esta parte se hace un dimensionamiento de tapas planas en ambos extremos. Según la forma de las tapas se hace un último cálculo de números de pernos para las tapas mismas, debido que estas de manera ideal, han de tener adicionalmente la forma de brida.     
6.1.11.1 Dimensiones del cilindro metálico Al tener definida el espesor de chapa metálica, se puede calcular las dimensiones del área transversal del cilindro, además se tiene de forma adicional las cejas o brida la cual es parte de ella ver (Figura 6.7), debido que esta parte sirve como medio para la unión de cilindro con las tapas metálicas. 
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 Figura 6-7, Esquema para la dimensión del cilindro metálico 
St =0.02125203519 pie  R=4.168 pie   
( ) ( )( )2 2T.C.M sA =π R+t - R  (2.84) 
( ) ( )( ) ( )2 2T.C.MA =π 4.168 pie + 0.02125203519 pie 4.168 pie −     
2T.C.MA = 0.557973918 pie   La dimensión de la ceja será igual a la ceja de las tapas, estas han de ser calculado junto con las tapas y se ha de totalizar de manera total la cantidad de ella en volumen para luego estimar su peso. Donde: R: Radio interior del casco cilíndrico. (pulg) ts: Espesor de pared de chapa metálica. (pulg) ó (pie) AT.C.M: Área transversal del cilindro metálico. (pie2) 
6.1.11.2 Dimensionamiento de la tapa metálica adyacente al quemador y la chimenea  Debido a la similitud de las tapas metálicas, se establecen las mismas dimensiones, solo que difiere en el agujero tanto del quemador y de la chimenea, y como tal solo se especifican las dimensiones de ambas para no tener confusión. Ver (Figura 6.8). 
Diseño de un horno a base de GLP para un secador de cebolla en la empresa Landeo Innovación en Sébaco 
 
 Figura 6-8, Esquema para el cálculo de las dimensiones de la tapa del quemador y la chimenea 
6.1.11.2.1 Ceja de la tapa  
int.cj ext.cj cejr =R -t   (2.85) 
int.cjr =5.1940416665ft -1 pie  
int.cjr 4.1940416665 pie=  
( )2 2cj ext.cj int.cjA =π R -r   (2.86) 
( ) ( )( )2 2cjA =π 5.1940416665 pie - 4.1940416665 pie  
2cjA =29.49353363 pie  
cejt =1 pie   
s.cjt =4 pulg   Donde: rint.cj: Radio interno de la ceja. (pie) Rext.cj: Radio externo de la ceja. (pie) 
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tcej: Espesor de la ceja. (pie) ts.cj: Grosor de la placa de ceja. (pulg) ó (pie) Acj: Área transversal de la ceja. (pie2)  
6.1.11.2.2 Cuello de la tapa   
( )22cm int.cj int.cj sA =π r - r -t      (2.87) 
( ) ( ) ( )
252 16cm  pulgA =π 4.1940416665 pie 4.1940416665 pie - * 1pie12 pulg    −         
2cmA =0.6841179341 pie   
Lt =8.7 pulg   Donde: Acm: Área del cilindro de tapa. (pie2) rint.cj: Radio interno de la ceja. (pie) ts: Espesor de pared de chapa metálica. (pulg)  
6.1.11.2.3 Base de la tapa para el quemador de la tapa metálica 
( )2 2bm int.cj QπA = 2r D4 −   (2.88) 
( )
22bm π 5.393701 pulgA = 2*4.1940416665 pie  1 pie4 12 pulg   − ∗       
2bm.QA =55.10189692 pie   Donde  Abm.Q: Área de la base adyacente al quemador. (pie2) DQ: Diámetro del quemador. (pie) 
6.1.11.2.4 Base para la chimenea de la tapa metálica 
( )2 2bm.CH int.cj CHπA = 2r D4 −  (2.89) 
( )
22bm.CH π 13.77953 inA = 2*4.1940416665 pie  1 pie4 12 in   − ∗      
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2bm.CHA =54.22495931 pie  Donde: Abm.CH: Área de la base adyacente a la chimenea. (pie2) DCH: Diámetro del quemador. (pie)                     
6.1.11.3 Calculo de esfuerzo y deformación En un recipiente a presión se producen dos tipos de esfuerzos principales, los cuales son el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo circunferencial. Ver (Figura 6.9) 
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 Figura 6-9, Esfuerzo longitudinal De estos dos tipos de esfuerzos, se utiliza el esfuerzo circunferencial como base en el diseño, debido a que este es el doble del esfuerzo longitudinal y como tal se diseña el cilindro del horno en base al esfuerzo de tensión que ocurre tangencialmente en sus paredes. Ver (Figura 6.10). 
 Figura 6-10, Esfuerzo circunferencial  De forma siguiente se empieza los cálculos de esfuerzos y deformación de la carcasa metálica envolvente del horno solo considerando la chapa metálica como una sola. Para el cálculo de esfuerzo, se toma en cuenta el valor de grosor de pared ya estimado anteriormente. Por lo tanto, se desarrolla los siguientes cálculos. Ver (Figura 6.11). 
m i sD =D +t  (2.90)  
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516mD =92.66923463 pulg+  pulg   
mD =92.98173463 pulg   
d ms
P *D
σ = 2*tφ  (2.91)  
( ) ( )
( ) ( )
f 2lb pulg 516
49.10473 * 92.98173463 pulg
σ = 2 *  pulgφ   
f 2lb pulgσ =7305.348758 φ  
σ =50368.604486662 kPaφ   
 Figura 6-11, Dimensiones para el cálculo del diámetro medio del casco cilíndrico metálico del horno Donde: Dm: Diámetro medio. (pulg) ts: Espesor de pared chapa metálica. (pulg) 
σϕ: Esfuerzo circunferencial. (lbf pulg2⁄ ) Pd: Presión de diseño. (lbf pulg2⁄ ) Para establecer de manera correcta el material especificado, se necesita comparar los valores de esfuerzos permisibles de estos y así tener la seguridad que el material elegido ha sido el indicado para este trabajo.  Para este cálculo se utiliza un factor de seguridad del cual se tiene las recomendaciones según (A. Kohan, 1997) y (Mott, 2008) que el factor de seguridad  con el cual se puede trabajar16 es de N = 4.                                                         16 Ver Libro de resistencia de materiales Robert L. Mott, Diseño de recipientes a presión, pagina 649. 
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Por lo tanto, las se tiene las ecuaciones siguientes para comprobar si el material seleccionado es el indicado. 
yd s= Nσ  (2.92)  
y ds =N*σ  (2.93)  
( ) ( )f 2lby pulgs = 4 * 7305.348758   
f 2lby pulgs =29221.39032  
f f2 2lb lby ypulg pulgs =29221.39032  < s =300000   Donde: 
σd: Esfuerzo de diseño. (lbf pulg2⁄ ) N: Factor de seguridad. (Adimensional) sy: Resistencia a la cedencia. (lbf pulg2⁄ ) De acuerdo con este cálculo, se comprueba que el material a utilizar es el adecuado tanto por recomendación en la aplicación de este y por efecto comparativo de la resistencia a la cedencia del material según la (Tabla anexo 4.10) que indica que el valor de 300000 lbf pulg2⁄  sigue siendo mayor al calculado. Para estimar la deformación de material de chapa metálica, se efectúan los siguientes cálculos. 
S
0.85*σ







ε = 30000000    
4ε =2.069848815 10φ −∗   Donde: Es: Modulo de elasticidad de la chapa metálica. (lbf pulg2⁄ ) 
𝜀𝜀𝜙𝜙: Deformación circunferencial del material. (Adimensional) Una vez obtenido el valor de deformación del material, se logra observar que los cambios de longitudes a tratar del material son despreciables. Por lo tanto, las variaciones de longitud han de ser no notables, lo cual indica que el material es adecuado para dicho propósito.                                                                                                                                                                    
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6.1.11.4 Calculo de expansión térmica  En estos cálculos de expansión se trata de ver los efectos de cambio de longitud de la carcasa metaliza como así ves los efectos mismos del ladrillo refractario, lo cuales han de estar interactuando entre si según sus temperaturas en sus diversas caras y como también parte de la propiedad misma del material.  
6.1.11.4.1 Expansión térmica de la carcasa Para obtener el valor del coeficiente de dilatación térmica, se utilizó la (Tabla anexo 4.7), la cual contiene dicho valor a temperatura promedia del material. A demás, se utiliza el valor de temperatura de construcción igual a la temperatura ambiente donde se ha de elaborar dicho equipo de acuerdo a la (Tabla anexo 2.8). 
( )1 S S CΔL =α * T T−  (2.95)  
( ) ( )-6 in in  °F1ΔL = 6.469923077*10  * 100.3 77  °F⋅  −    
-41ΔL =1.507492077*10   Donde: TS: Temperatura promedia de la carcasa. (℉) TC: Temperatura exterior ambiente durante la construcción. (℉) 
𝛼𝛼𝑠𝑠: Coeficiente de expansión térmica de la carcasa. (pulg pulg ∙ ℉⁄ ) 
∆L1: Expansión térmica de la carcasa. (Adimensional) 
6.1.11.4.2 Expansión circunferencial total sin esfuerzo del forro refractario En este cálculo solo se toma en cuenta los efectos de la deformación sin incluir los efectos del ladrillo refractario, los cuales han de ser vistos posteriormente. 
2 1ΔL =ε +ΔLφ  (2.96) 
( )-4 -42ΔL = 2.069848815*10 +1.507492077*10  
-42ΔL =3.577340892*10  Donde: 
εϕ: Deformación circunferencial del material. (Adimensional) 
∆L1: Expansión térmica de la carcasa. (Adimensional) 
ΔL2: Expansión térmica de la carcasa sin el efecto del forro refractario. (Adimensional) 
6.1.11.4.3 Expansión térmica media  
( )3 L L CΔL =α * T -T  (2.97)  
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( ) ( )6 in in  °F3ΔL = 4.4*10  * 358.0375-77  °F− ⋅      
-33ΔL =1.236565*10  Donde: TC: Temperatura exterior ambiente durante la construcción. (℉) TL: Temperatura promedia de la pared de ladrillo refractario. (℉) 
αL: Coeficiente de expansión térmica de la carcasa. (pulg pulg ∙ ℉⁄ ) 
∆L3: Expansión térmica media. (Adimensional) 
6.1.11.4.4 Contracción (encogimiento) media del ladrillo  
( )4 TS TLΔL =0.5* S +S  (2.98)  
( )4ΔL =0.5* 0.00028+0.00108  
-44ΔL =6.8*10  Donde: STS: Contracción irreversible del ladrillo refractario a temperatura TS. (Adimensional) STL: Contracción irreversible del ladrillo refractario a temperatura TL. (Adimensional) 
∆L4: Contracción media del ladrillo refractario. (Adimensional) 
6.1.11.4.5 Restricción a la expansión neta  
5 3 4ΔL =ΔL -ΔL  (2.99)  
-3 -45ΔL = 1.236565*10 -6.8*10    
-45ΔL =5.56565*10  Donde: 
∆L5: Restricción a la expansión neta. (Adimensional) 
6.1.11.4.6 Expansión circunferencial neta  
6 2 5ΔL =ΔL ΔL−  (2.100)  
-4 46ΔL =3.577340892*10 5.56565*10−−  
46ΔL = 1.988309108*10−−  Donde: 
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∆L6: Expansión circunferencial neta. (Adimensional)  
6.1.11.5 Calculo de esfuerzo 
6.1.11.5.1 Esfuerzo compresivo medio en el forro refractario debido a la restricción de la 
carcasa 
S sL1 L 6 L L S S
E *t
σ =E *ΔL E *t +E *t     (2.101)  
( ) ( )
( ) ( )




lb6 4L1 pulg lb6 516pulglb lb6 6 516pulg pulg







f 2lbL1 pulgσ = 134.4523289 −  Donde: Es: Modulo de elasticidad de la chapa metálica. (lbf pulg2⁄ ) EL: Modulo de elasticidad del ladrillo refractario. (lbf pulg2⁄ ) 
∆L6: Expansión circunferencial neta. (Adimensional) ts: Espesor de pared chapa metálica. (pulg) tL: Espesor de pared de ladrillo refractario. (pulg) 
σL1: Esfuerzo compresivo promedio en el ladrillo refractario debido a la restricción de la carcasa.(lbf pulg2⁄ ) 
6.1.11.5.2 Esfuerzo diferencial medio de la cara caliente y fría del forro refractario debida 
a la expansión térmica 
( ) ( )
( )
L L L1 S2L2 L
E *α * T T
σ = 2* 1 μ −−  (2.102)  
( ) ( )( ) ( )
( )
f 2lb6 -6 pulg pulg °FpulgL2 1.815472222 *10  * 4.4*10  * 615.675 100.2  °Fσ = 2* 1 0.25 ⋅  − −  
f 2lb3L2 pulgσ =2.744037851*10    Donde: 
μL: Razón de Poisson del ladrillo refractario. (Adimensional) 
αL: Coeficiente de expansión térmica de la carcasa. (pulg pulg ∙ ℉⁄ ) TL1: Temperatura en la parte interna de la cara caliente del ladrillo refractario. (℉) TS2: Temperatura en la parte externa de la cara fría de la chapa metálica. (℉) 
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EL: Modulo de elasticidad del ladrillo refractario. (lbf pulg2⁄ ) 
σL2: Esfuerzo diferencial medio entre la cara caliente y fría del ladrillo refractario debida a la expansión térmica. (lbf pulg2⁄ ) 
6.1.11.5.3 Esfuerzo diferencial medio de la cara caliente y fría del forro refractario debido 
a la contracción 
( )
( )
L TL TSL3 L
E * S S
σ = 2* 1 μ−−  (2.103)  
( ) ( )
( )
f 2lb6 pulgL3 1.815472222 *10  * 0.00108 0.00028σ = 2* 1 0.25 −−  
f 2lb3L3 pulgσ =0.968251851*10    Donde: 
σL3: Esfuerzo diferencial medio debido a la contracción del refractario entre la cara fría y caliente. (lbf pulg2⁄ ) STS: Contracción irreversible del ladrillo refractario a temperatura TS. (Adimensional) STL: Contracción irreversible del ladrillo refractario a temperatura TL. (Adimensional) 
μL: Razón de Poisson del ladrillo refractario. (Adimensional) 
6.1.11.5.4 Esfuerzo circunferencial en la cara caliente del forro refractario  
 
L4 L1 L2 L3σ =σ σ +σ−  (2.104)  
f f f2 2 2lb lb lb3 3L4 pulg pulg pulgσ = 134.4523289 2.744037851*10  +0.968251851*10  − −  
f 2lbL4 pulgσ = 1910.238329 −  Donde: 
σL4: Esfuerzo circunferencial en la cara fría del refractario. (lbf pulg2⁄ )   
6.1.11.5.5 Esfuerzo circunferencial en la cara fría del forro refractario 
L5 L1 L2 L3σ =σ +σ σ−  (2.105)  
f f f2 2 2lb lb lb3 3L5 pulg pulg pulgσ = 134.4523289 +2.744037851*10  0.968251851*10  − −  
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f 2lbL5 pulgσ =1641.333671   Donde: 
σL5: Esfuerzo circunferencial en la cara fría del refractario.(lbf pulg2⁄ ) 
6.1.11.5.6 Esfuerzo circunferencia en la carcasa causada por el forro refractario  Para obtener los efectos de esfuerzo que ejerce el cilindro refractario sobre la carcasa metálica (cilindro metálico ó casco cilíndrico metálico), se calcula dicho valor y como tal se comprueba dicho valor con el esfuerzo encontrado solo en el casco cilíndrico. 
LSC L1 s
t
σ = σ t −      (2.106)  
( )f 2lbSC pulg 516
8.7pulg
σ = 134.4523289 * pulg − −      
f 2lbSC pulgσ =3743.152837  Donde: 
σSC: Esfuerzo circunferencial en la carcasa metálica causada por el refractario. (lbf pulg2⁄ )          
6.1.12 Cálculo del tipo de material de tubería de intercambio de calor Para definir el material adecuado de la tubería de intercambio, se toma en cuenta que este material está expuesto a la llama y por lo tanto sus propiedades deben ser distintas a los de la chapa metálica que cubre el horno, y por lo tanto debe ser más resistente y de mejor calidad. P*Rt=S*E-0.6P  (2.107)  
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( ) ( )t * S*E-0.6PP= R  (2.108) 
( )
t*S*EP= R+0.6t  (2.109)  
( ) ( ) ( )
( )( )
f 2lb in0.322 in*0.875 * 15000 * 1P= 3.9905 in+0.6 0.322 in*0.875  
f 2lb pulgP=1016.035388   De este cálculo, se puede especificar un tipo de tubería según la presión y el rango de temperatura la cual está entre -20 y 650 °F a la cual dicha tubería ha de esta expuesta. Por lo tanto, la temperatura que experimenta la tubería de intercambio de calor es de 253,5 °F, lo cual es admisible sobre este rango. Para el tipo de tubería de forma específica, se elige el tipo de acero SA-53B, esto se puede ver en la (Tabla anexo 4.9), en donde se especifica de manera de tabla la parte correspondiente de tubería para la cual fue elegida.  Para los cálculos correspondientes de costos, se especifica de manera clara el tipo de material a utilizar.          
6.1.13 Indicación del tipo de soporte para sostener el horno cilíndrico de tubos 
horizontales Como medio de soporte del horno, se utiliza silletas las cuales se sugieren debido a la geometría de este. Para la ubicación de las silletas de soporte del horno cilíndrico, se usan las indicaciones expuestas de la literatura de recipientes a presión según (Megyesy, 1989), la cual indica que se utiliza dos silletas como recomendación para sostener el equipo, esto con el objetivo de reducir los costos y a su vez desde un punto de vista estático. Ver (Figura 6.12) 
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 Figura 6-12, Silleta de soporte para el horno horizontal  Se deja como recomendación el cálculo de las silletas para una mejor aproximación en cuanto al diseño de ellas y su dimensionamiento. Por lo tanto, so lo se ha de totalizar el peso total de los componentes que forman el horno de forma interna como externa y de modo que con el peso total de este poder realizar dichos cálculos de silletas para tener una mejor aproximación.       
6.1.14 Cálculo del peso de material total del horno El cálculo del peso total del material del horno, se debe que con este valor se ha de diseñar las silletas de soporte del horno, esto el cual queda como recomendación, de forma que se totalizara los ésos de cada uno de ellos en los siguientes subcapítulos. 
6.1.14.1 Fórmula para el cálculo del peso del material de cada componente del horno Para la consideración particular de cada componente del horno, se utilizará las propiedades del material de forma que se obtendrá su masa por cada elemento, al cual de forma total se ha de calcular un peso total y este será la carga que ha de soportar las dos silletas a diseñar. 
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 (2.110)  
material material materialm = V *ρ  (2.111)  Esta ecuación de forma general ha de usarse para estimar la cantidad de material por cada componente en el volumen del horno. 
6.1.14.2 Masa de ladrillo refractario cilíndrica En la determinación de la masa de materia de ladrillo en la parte del casco cilíndrico se tiene la siguiente tabla con los datos de entrada. Ver (Figura 6.13) 
 Figura 6-13, Esquema para el cálculo de masa del cilindro de ladrillo refractario     Se resume los datos de la capa cilíndrica de refractario en la (Tabla 6-2). Tabla 6-2, Datos de dimensiones para la capa de cilindro refractario Datos de ladrillo refractario. Capa Cilíndrica  Dimensiones Área transversal (pie2) 17.29195114 Espesor o longitud (pie) 11 Propiedades  Densidad  (lbm pie3⁄ ) 60 
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Nota: Los valores de densidad del material se toman de la tabla 4.1 Nota   Para el cálculo de la masa, se establece la siguiente ecuación  
T.C.R T.C.R LV  =A *L  (2.112)  
( ) ( )( )2T.C.R 17.29195114 pieV  = * 11 pie   
3T.C.RV  =190.2114625 pie   
( )T.C.R T.C.R Rm = V  * ρ    (2.113)  
( ) ( )m 3lb3T.C.R piem = 190.2114625 pie  * 60     
T.C.R mm =11412.68775 lb   Donde: AT.C.R: Área transversal de la pared cilíndrica de ladrillo refractario. (pie2) LL: Longitud del horizontal del horno. (pie)ó (pulg) VT.C.R: Volumen de pared de cilindro refractario. (pie3) 
ρR: Densidad del ladrillo refractario. (lbm pie3⁄ ) mT.C.R: Masa de la pared de cilindro refractaria.(lbm)      
6.1.14.3 Masa de las tapas de ladrillo refractario del quemador y la chimenea Para el caso de la tapa adyacente al quemador se tiene el mismo tipo de material solo con la diferencia de su tamaño en cuanto a que existe un orificio que es ocupado por el quemador. Ver (Figura 6.14). 
Diseño de un horno a base de GLP para un secador de cebolla en la empresa Landeo Innovación en Sébaco 
 
 Figura 6-14, Esquema para el cálculo de masa de la tapa de ladrilla refractario adyacente al quemador De modo que se muestra una tabla que indica ciertos datos. Tabla 6-3, Datos de dimensiones para la tapa de ladrillo refractario adyacente al quemador Datos de ladrillo refractario. Tapa adyacente al quemador  Dimensiones Área transversal (pie2) 54.41777899 Espesor de pared(pie) 0.725 Propiedades  Densidad (lbm pie3⁄ ) 60 Nota Nota   
T.Q T.Q LV =A *t   (2.114) 
( ) ( )( )2T.QV 54.41777899 pie * 0.725pie=   
3T.QV =39.45288977 pie   
( ) ( )T.Q.R T.Q Rm = V * ρ    (2.115) 
( ) ( )m 3lb3T.Q.R piem = 39.45288977 pie * 60     
T.Q.R mm =2367.173386 lb   Donde: tL: Espesor de pared de ladrillo refractario. (pie) AT.Q: Área transversal de la tapa de ladrillo refractario adyacente al quemador. (pie2) 
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VT.Q: Volumen de la tapa refractaria adyacente al quemador. (pie3) 
ρR: Densidad del ladrillo refractario. (lbm pie3⁄ ) mT.Q.R: Masa de la tapa refractaria adyacente al quemador.(lbm) Para el caso de la tapa adyacente a la chimenea se tiene el mismo tipo de material con la diferencia de su tamaño en cuanto a que existe un orificio que es ocupado por la chimenea. Ver (Figura 6.15). 
 Figura 6-15, Esquema para el cálculo de masa de la tapa de ladrillo refractario adyacente a la chimenea  De modo que se muestra una tabla que indica ciertos datos Tabla 6-4,Datos de dimensiones de la tapa de ladrillo refractario adyacente a la chimenea Datos de ladrillo refractario. Tapa adyacente a la chimenea  Dimensiones Área transversal  (pie2) 53.54084138 Espesor de pared (pie) 0.725 Propiedades  Densidad (lbm pie3⁄ ) 60 Nota Nota   
T.CH T.CH LV  =A t∗  (2.116) 
( ) ( )( )2T.CHV  = 53.54084138 pie * 0.725 pie   
3T.CHV  =38.81711 pie   
( ) ( )( )T.CH T.CH Rm = V ρ∗  (2.117)  
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( ) ( )( )m 3lb3T.CH piem = 38.81711 pie 60∗   
T.CH mm =2329.0266 lb  
T.L.R m m mm 11412.68775 lb 2367.173386 lb 2329.0266 lb= + +  
T.L.R mm 16108.88774 lb=   Donde: tL: Espesor de pared de ladrillo refractario. (pie) AT.CH: Área transversal de la tapa de ladrillo refractario adyacente a la chimenea. (pie2) VT.CH: Volumen de la tapa refractaria adyacente a la chimenea. (pie3) mT.CH: Masa de la tapa refractaria adyacente a la chimenea.(lbm) mT.L.R: Masa total de ladrillo refractario. (lbm) 
ρR: Densidad del ladrillo refractario. (lbm pie3⁄ )              
6.1.14.4 Masa metálica cilíndrica  De la misma manera que se determinó la masa de ladrillo refractario, se procede la especificación para la chapa cilíndrica metálica, solo que en este caso las dimensiones son distintas debido que esta capa cubre de forma total en volumen del horno. 
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Se empieza de igual forma los cálculos de masa con el cilindro metálico teniendo en cuenta los datos a continuación. Ver (Figura 6.16). 
 Figura 6-16, Esquema para el cálculo de masa de la carcasa metálico del horno  Tabla 6-5, Datos de dimensiones de la carcasa metálica cilíndrica Datos de la carcasa metálica. Capa Cilíndrica  Dimensiones Área de sección transversal  (pie2) 0.557973918 Espesor o longitud (pie) 11 Propiedades  Densidad (lbm pie3⁄ ) 486.9370545 Nota Nota   Para el cálculo de la masa, se establece la siguiente ecuación. 
T.C.M T.C.M LV  =A *L  (2.118)  ( ) ( )( )2T.C.MV  = 0.557973918 pie * 11 pie  
3T.C.MV  =6.137713098 pie  
( ) ( )T.C.M T.C.M CH.Mm = V * ρ    (2.119)  
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( ) ( )m 3lb p3T.C.M iem = 6.137713098 pie * 486.9370545     
T.C.M mm =2988.679937 lb  Donde: LL: Longitud del horizontal del horno. (pie) ó (pulg) AT.C.M: Área transversal del cilindro metálico. (pie2) 
ρCH.M: Densidad de la chapa de acero. (lbm pie3⁄ ) VT.C.M: Volumen del casco cilíndrico metálico. (pie3) 
6.1.14.4.1 Masa de las tapas metálicas del quemador y la chimenea Debido a las similitudes geométricas de las tapas adyacentes al quemador y a la chimenea, se han de calcular las dimensiones de masa de igual forma, además solamente se tiene la diferencia de estas en sus bases debido a los agujeros que son distintos en diámetros. A demás, para este cálculo se construye una tabla en la cual se divide la tapa en tres partes principales y se detalla en el cálculo de masa total el número correspondiente al cual este ha de ser multiplicado para obtener su total. Ver (Figura 6.17).  
 Figura 6-17, Esquema para el cálculo de la masa metálica de la tapa de chimenea y el quemador   Tabla 6-6, Datos de dimensiones para las tapas metálicas adyacente a l quemador y a la chimenea Datos de la tapa metálica. Tapa adyacente al quemador y chimenea 
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   Dimensiones 
Área transversal de la ceja de la tapa  (pie2) 29.49353363 Área transversal del cuello de la tapa  (pie2) 0.6841179341 Área transversal de la base de tapa de quemador  (pie2) 55.10189692 Área transversal de la base de tapa de la chimenea  (pie2) 54.22495931 Espesor de la ceja de la tapa (pie) 0.3333333333 Espeso o altura de cuello de la tapa  (pie) 0.725 Espesor de base de la tapa de quemador y chimenea  (pie) 0.02604166667 Propiedades  Densidad (lbm pie3⁄ ) 486.9370545  
( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
T.Q.CH cj s.cj cm L
bm.Q S bm.CH S
V =  4 A t 2 A tA t A t∗ ∗ + ∗ ∗ ++ ∗ + ∗  (2.120) 
( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )





T.Q. 29.49353363 pie pie0.6841179341pie55.10189692 pie 0.02604166667 pie54.2249593
V =  42 0.
1
725 pi








3T.Q.CHV = 43.16373606 pie   
( ) ( )T.Q.CH T.Q.CH CH.Mm = V * ρ    (2.121) 
( ) ( )m 3lb3T.Q.CH piem = 43.16373606 pie * 486.9370545     
T.Q.CH mm =21018.0225 lb  
CH.M T.C.M T.Q.CHm m m= +  (2.122) 
CH.M m mm 2988.679937 lb 21018.0225 lb= +  
CH.M mm 24006.70244 lb=   Donde:  Acj: Área transversal de la ceja. (pie2) 
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ts.cj: Grosor de la placa de ceja. (pie) Acm: Área del cilindro de tapa. (pie2) Abm.CH: Área de la base adyacente a la chimenea. (pie2) tL: Altura del cuello de la tapa. (pie) ts: Espesor de pared de chapa metálica. (pie) 
6.1.14.5 Masa metálica del conjunto interna de tubería y soporte Para el cálculo de masa de los elementos interno del horno, se tiene el conjunto de tuberías y conexiones, además se tiene el par de anillo de soporte los cuales están equidistantes uno del otro en ambos extremos de la tubería. Estos anillos de soporte de tubería son extraídos de la página citada (), con lo cual solo queda totalizar la masa que cada uno de ellos ejerce. Datos de complementos internos del horno Materiales Cantidad Peso en masa por longitud en pie Peso Tubería   28.6  Codo 4 unidades   Curva de retorno 8 unidades   Anillo de soporte  2 unidades   Anillo atiesador ------------------ ----------------------------------------- ------------------------- Aire de proceso  -----------------------------------------  Nota: En el caso del anillo de soporte, solo se dimensiona y calcula su peso. Nota: Para el cálculo de peso de todo el tramo de tubería se toma como una sola. Nota: Sé deja como recomendación el uso de anillos atiesador. Nota: Para todos los componentes ver tablas de las páginas sustraídas en el apéndice.      
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7 SELECCIÓN Y DISEÑO PARA EL SISTEMA DE CONTROL 
AUTOMATICO DEL HORNO 
7.1.1 Sistema de control Automático El sistema de control automático constituye la parte fundamental en la operación y funcionamiento del horno, por ser el encargado de controlar, dirigir, regular y ejecutar tanto los flujos de proceso, como la combustión y la temperatura del aire de servicio. La función de un controlador lógico programable es recibir una señal de entrada procesarla a través de un software interno y transmitirla a los dispositivos externos por medios de conectores en su salida.  Las principales ventajas de la tecnología programada por PLC Son: 
 Menos cableado 
 Reducción de costo en mano de obra 
 Existe un mejor monitoreo de los procesos  
 Se ahorran costos adicionales como los de operación, mantenimiento e incluso de energía 
 La detección de fallas se realiza rápidamente.  Básicamente el sistema de control se divide en dos circuitos que contemplan: Dispositivos de Mando y Elementos Operativos, a continuación se describen los componentes de cada uno de ellos  y se presentan en la (Tabla anexo 5.1). 
7.1.2 Dispositivos de mando del horno  El mando del horno será automatizado por medio de un PLC (control lógico programable) Logo 230RC en el cual se tendrán como entradas: I1= Pulsador de marcha. I2= Sensor de temperatura. I3= Pulsador de paro. I4= Relé térmico del ventilador. I5= Relé térmico del quemador. I6= Pulsador de paro de emergencia.      
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7.1.3 Elementos operativos Los elementos operativos son aquellos que ayudan de una manera mecánica en el proceso de funcionamiento del horno, dentro de los elementos operativos a la salida del PLC tenemos:  Q1= Motor del ventilador. Q2= Quemador. Q3= Electroválvula. En la (Tabla 8-1) y (Tabla 8-2)   se muestra los elementos de entradas y salidas del controlador lógico programable (PLC) describiendo sus capacidades eléctricas y protecciones.17               
                                                        17 Ver Manual Schneider Electric para los dispositivos de protección  de entrada y salida del PLC LOGO. 
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 Tabla 7-1, Tabla descriptiva de los elementos de  salida del controlador lógico programable (PLC)  
  Tabla 7-2, Tabla descriptiva de los elementos de entrada del controlador lógico programable (PLC) 
 Las referencias señaladas en la (tabla 8-1) y en la (tabla 8-2) fueron tomadas del manual Schneider Electric  
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7.1.4 CONDICIONES DE ARRANQUE Para poder iniciar la marcha del sistema se deben cumplir las siguientes condiciones: 1. La temperatura a la salida del horno debe estar por debajo de 110 °C. 2. Los relés térmicos del motor del ventilador y del quemador no deben estar activados. 3. El pulsador del paro de emergencia no debe estar activado. Las tres condiciones de arranque antes mencionadas se efectúan en la programación realizada en el PLC LOGO ver (Tabla anexo 5.3).  
7.1.5 Explicación general de los circuitos automáticos del horno Funcionamiento  Al presionar el pulsador de marcha el logo enviará una señal a sus salidas, energizando las bobinas del contactor del ventilador, el quemador y el solenoide de la electroválvula, produciéndose así la activación del circuito de fuerza (motor del ventilador y quemador) ver (Tabla anexo 5.2) y por consiguiente se dará lugar a la combustión. Cuando el sensor de temperatura detecte la temperatura setiada, en este caso 110 °C, abrirá sus contactos desenergizando las bobinas y el solenoide, para detener el proceso de combustión ya que el aire de proceso está a la temperatura deseada. Cuando el sensor de temperatura detecte que la temperatura se encuentra por debajo del rango (25-110) °C, cerrará sus contactos y en consecuencia nuevamente se energizaran las bobinas de los contactores y el solenoide para producirse nuevamente la combustión para alcanzar la temperatura deseada. Este proceso se seguirá repitiendo hasta que el operador del horno active el pulsador de paro, el pulsador de paro de emergencia o se accione uno o ambos relés térmicos de los motores.        
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8 COTIZACION DE LOS MATERIALES DEL HORNO 
8.1.1 Listado de costo de materiales de los componentes del horno Para la cotización de los materiales en el diseño del horno, se establecen aquellos que forman parte del diseño tanto en el dimensionamiento (lamina metálica, ladrillo refractario, etc.); como también aquellos que regulan el proceso (válvulas, accesorios, tubería, etc.). A demás se deja establecido que dichos costos mencionados no incluyen tanto el alquiler del tanque de combustible, así como también el precio de construcción, de modo que este no toma en cuenta los elementos adicionales para dicha construcción y solo se limita a aquellos en el diseño de forma general. En el listado abajo se muestra el precio de cada material por unidad y como tal la cantidad de cada uno ellos en cuanto al número en que se repite y por unidad de área o volumen en el que se ocupa. Todos estos valores se apoyan de las tablas de cotizaciones adjuntas en los anexos de presupuestos. Tabla 8-1 , Precios de los componentes del horno en su  totalidad 
 
Ítem Descripcion Precio unitario Cantidad Precio 
1 Lámina metalica 5559.08 27 150095.16
2 Ladrillo refractario 90 3710 333900
3 Codo de 90° de 8 pulg de díametro 1470 4 5880
4 Curva de retorno de 180 ° de 8 pulg de díametro 1800 9 16200
5 Válvula de pase de aire 41856 1 41856
6 Tubería de acero de 8 pulg de díametro 487.5 101.6225 49540.96875
7 Ventilador impulsor de aire 7649.74 1 7649.74
8 Quemador  propano-butano (motor incluido) 17700 1 17700
9 Deshumidificador de aire 5844.66 1 5844.66
10 Reductores 226.5 2 453
11 Tubería de cobre 3/4 pulg de díametro 62.47 16 999.52
12 Válvula de globo 3/4 pulg de díametro 1180.38 1 1180.38
13 Válvula check 3/4 pulg de díametro 931.51 1 931.51
14 Codo de cobre  90° de 3/4 pulg de diámetro 150 5 750
15 Válvula de servicio 8400 1 8400
16 Regulador de baja 2307.6 1 2307.6
17 Regulador de alta 1741.2 1 1741.2
18 Manometro para el regulador de  baja 1084.5 1 1084.5
19 Manometro para el regulador de  alta 860.7 1 860.7
20 Válvula de paso 400 1 400
21 LOGO! 230 RC, MOD. LOG.,Display 3150 1 3150
22 Válvula solenoide serie L2, 5/2 3533.1 1 3533.1
23 controlador de temperatura 30-270°F 4560 1 4560
24 Guardamotor GV2ME10 1920 2 3840
25 Seccionador VCF02 12Amp 4KW 444.45 2 888.9
26 Contactor TE 9A 230/240 VAC 753.75 2 1507.5
27 Rele TE 8A LC1D09 813.294 1 813.294
28 Rele TE 6A LC1D09 958.32 1 958.32
29 Pulsador Doble 230V 1259.34 1 1259.34
30 Pulsador rojo de giro 659.073 1 659.073
31 Motor del ventilador 2HP 127/220V 14400 1 14400
Total en cordoba 683344.4658
Total en dolares 22778.14886
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De acuerdo a la tabla (10.1 a 10.7), los precios cotizados por material no se deben tomar como finales, debido que estos varían con el tiempo.       
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9 CONCLUSIÓNES  Con el presente trabajo se logró llegar a las siguientes conclusiones: 
 Para el cálculo de combustión, se obtuvo una relación de aire combustible de 17.8425 lbm.aire lbm.comb⁄  , así como también la presión del gas en el interior del horno la cual tiene un valor de 19.10473 lbf pulg2⁄ .  
 A través del cálculo de las entalpias entrantes y salientes del horno, se obtuvo que el calor liberado por el combustible es de 1322842.521 Btu h⁄ , además se tiene que el consumo de aire es 1188.29 lbm.aire h⁄   y de combustible es de 66.58 lbm.comb h⁄ .  
 Para la cantidad de tubería en el interior del horno, se totalizo 10 tubos y cada uno de ellos con una longitud correspondiente de 9 pies.  
 Se calculó que la temperatura de la llama necesaria para efectuar la transferencia de calor es de 978.2°F.  
 A partir del calor liberado de l, 387.7423 KW se determinó un único quemador según el catalogo Baltur TBG 35 para un rango de potencia de (80-410) KW y una presión de 2mbar.   
 De acuerdo a los requerimientos del diseño, se obtuvo un diámetro de 8 pulg para la tubería que transporta el aire de secado, además el aire de secado tiene que circular a una velocidad 25.38 m s⁄ .  
 En el diseño de la tubería de aire antes de ingresar al horno se calculó un diámetro de 8 plg, se usará tubería de acero debido que se encuentra expuesta al ambiente para una longitud de 3mts y una válvula para regular el flujo de entrada de aire el cual es de 456.8052 m3/h.  
 En la tubería de combustible de gas se calculó un diámetro de ¾ plg para una longitud total de 5mts, además se determinó el volumen del depósito equivalente a 80 galones para un consumo diario de 1.573 m3/día y en último lugar se seleccionaron los accesorios de la tubería que hacen posible la alimentación del Gas LP.   
 De acuerdo al calor perdido a través de las paredes se obtuvo un grosor de pared de 8.7 pulg de ladrillo refractario.  
 En el cálculo de grosor de chapa metálica del horno se obtuvo 5/16 de grosor del material para dicha carcasa.  
 En la dimensión del horno, se tiene que el horno tiene una dimensión de 132 pulg de largo y 100.03 de diámetro.    
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 En el caso del sistema de control automático todos los dispositivos tanto de mando como fuerza se conectan por medio de un controlador lógico programable (LOGO 230RC), el cual controla todas las operaciones necesarias del horno partiendo de las condiciones de arranque.  
 Se tiene los planos del horno y sus elementos, los cuales contemplan 15 láminas en la cuales se detalla las dimensiones de cada elemento principal y accesorios adiciónales. 
 Se realizó una cotización de cada uno de los elementos de que componen el horno en su totalidad obteniendo un valor de 683,344.4658 córdobas equivalente a 22,778.14886.        
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10 RECOMENDACIONES Para la unión de los elementos del horno, se recomienda tomar en cuenta los datos correspondientes de estos, en los cuales se encuentran las tuberías de transferencia de calor que se encuentra a temperaturas calientes, así como también los cascos cilíndricos y de refractario y metálico y sus tapas y elementos adyacentes. Para diseñar de manera completa las silletas de soporte del horno, se tiene que tomar en cuenta el peso total del equipo el cual ha sido calculado y como tal tomar en consideración los efectos de esfuerzo de este sobre las silletas. En el uso de los anillos de soporte de tubería, tomar en consideración los efectos de esfuerzo de este sobre las dos capas de cilindro metálica y refractaria y a su vez recomendar el uso anillos atiesadores para efectos de compresión entre el ladrillo refractario y el casco cilíndrico. Tomar en cuenta las cualidades de los gases de Combustión a la salida, debido que este podría ser de gran utilidad para posible recirculación y o precalentamiento del aire en la combustión. Para la construcción del horno, tomar en cuenta que existen componente que no son estándares y los cuales tienen que ser construidos según sus dimensiones y como tal hay que valorar su precio de construcción para obtener un valor exacto del diseño. Debido que el sistema de tubería del horno solo se encuentra dimensionada desde la entrada hasta la salida y no toma en cuenta el sistema de tubería del túnel del secado, se recomienda determinar los tipos de acoplamientos y tuberías para transportar el aire hacia el equipo a acoplar. En el caso de los sistemas de tuberías se recomiendan usar soportes para evitar las vibraciones durante las horas de trabajo. Como medida de seguridad, todo operario debe informarse acerca del uso y manejo del Gas licuado de petróleo para preservar la vida propia y la del equipo. Para estimar el precio del tanque de gas la empresa Tropigas de Nicaragua deberá diagnosticar el equipo y las condiciones del lugar según la demanda requerida. En el sistema de control automático no ingresar al programa del PLC ya que puede ser desconfigurado por el mal uso. Realizar el mantenimiento de los motores según el tiempo recomendado por el fabricante para alargar la vida útil.  Revisar periódicamente las conexiones tanto en el circuito de mando y de fuerza en busca de flojedad que pueda provocar perturbaciones en el circuito.  
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 ANEXOS Anexo 1. Referencia para el cálculo del balance térmico 1.1 Parámetros de operación del horno 
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1.2 Propiedades del combustible en la liberación de calor en el horno 
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1.3 Típicos flujos radiantes y temperatura de proceso. 
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Anexo 2. Referencia para el cálculo del sistema de tubería de aire y combustible. 2.1 Diagrama de Moody para el cálculo del factor de fricción  
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2.2 Propiedades del aire a presión de 1 atmosfera (Sistema Internacional) 
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 2.3 Propiedades del aire a presión de 1 atmosfera (Sistema Ingles) 
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  2.4 Rugosidades para distintos tipos de tuberías  Tabla 6.1.  Valores recomendados de rugosidad para conductos comerciales.    ɛ  Material Condición pie mm Incertidumbre, %   Acero 
Lámina metálica, nueva 0,00016 0,05 ±60 Inoxidable 0,000007 0,02 ±50 Comercial, nuevo 0,00015 0,046 ±30 Estriado 0,01 3,0 ±70 Oxidado 0,007 2,0 ±50  Hierro Fundido, nuevo 0,00085 0,26 ±50 Forjado, nuevo 0,00015 0,046 ±20 Galvanizado, nuevo 0,0005 0,15 ±40 Fundido asfáltico 0,0004 0,12 ±50 Latón Laminado 0,000007 0,002 ±50 Plástico Tubo laminado 0,000005 0,0015 ±60 Vidrio — Liso Liso   Hormigón Liso 0,00013 0,04 ±60 Rugoso 0,007 2,0 ±50 Caucho Liso 0,000033 0,01 ±60 Madera En duelas 0,0016 0,5 ±40       
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2.5 Datos para factores de fricción (𝑓𝑓T ) según el diámetro 
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2.6 Datos de coeficiente de resistencia para ciertas accesorios 
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2.7 Carta psicométrica a una atmosfera de presión total 
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2.8 Humedad relativa del aire en Sébaco Nicaragua  INSTITUTO NICARAGÜENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES DIRECCIÓN GENERAL DE METEOROLOGÍA 
              RESUMEN METEOROLÓGICO DIARIO 
              Estación: RAUL GONZALEZ /    Código: 690132       Departamento:     
Municipio: SAN ISIDRO      Latitud: 12°54'48"     Longitud: 
86°11'30"       Años: 2015     Elevación: 
480 msnm       Parámetro: Humedad Relativa (%)    Tipo: AG       Día Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media 1 61 63 64 59 72 69 70 70 78 84 77 69 70 2 72 61 65 60 70 70 71 71 78 86 78 73 71 
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3 76 62 59 59 66 80 65 71 81 82 75 71 71 4 71 59 62 59 63 83 69 62 79 85 73 68 69 5 62 56 67 61 68 81 72 71 74 79 78 73 70 6 57 65 66 61 66 80 70 68 75 73 81 68 69 7 63 65 63 54 66 83 65 63 77 71 76 66 68 8 61 64 55 56 67 91 80 71 74 69 71 66 69 9 58 68 60 58 62 86 93 79 81 75 75 66 72 10 60 75 65 58 67 90 87 77 82 75 77 68 73 11 58 69 65 59 61 88 80 74 73 78 75 69 71 12 62 68 62 59 61 84 74 71 81 81 77 75 71 13 62 61 62 60 60 84 76 74 81 85 73 75 71 14 67 66 62 62 59 80 78 77 73 85 75 74 72 15 69 58 60 63 60 76 75 76 73 87 74 79 71 16 57 62 57 58 58 73 78 77 76 86 73 78 69 16 57 62 57 58 58 7        17 59 67 63 59 68 73 73 71 74 83 73 76 70 18 60 66 59 66 67 77 75 74 80 81 80 77 72 
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9 57 69 61 59 58 71 85 75 80 84 79 76 71 20 61 65 63 58 60 73 77 77 80 80 87 69 71 21 65 65 65 60 70 68 78 67 79 78 81 69 70 22 71 60 66 60 68 64 78 81 76 78 74 70 71 23 68 62 62 59 62 63 85 76 78 71 79 71 70 24 63 64 66 60 60 70 78 71 80 77 73 72 70 25 65 67 64 59 65 69 71 75 85 78 70 70 70 26 60 66 65 61 58 68 71 74 79 76 69 70 68 27 61 63 63 62 62 64 70 75 85 76 71 74 69 28 51 64 60 71 62 73 71 74 79 81 67 73 69 29 53 - 61 75 60 73 72 75 76 78 62 72 69 30 59 - 53 78 61 65 74 77 79 78 66 71 69 31 61 - 56 - 66 - 71 78 - 77 - 68 68 Suma 1930 1800 1921 1833 1973 2269 2332 2272 2346 2457 2239 2216 2172 Media 62 64 62 61 64 76 75 73 78 79 75 71 70 Max 76 75 67 78 72 91 93 81 85 87 87 79 73 Min 51 56 53 54 58 63 65 62 73 69 62 66 68 
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2.9 Catalogo ACENICA, Tubería inoxidable industrial se detallan diámetros y espesores ofrecidos por aceros de Nicaragua bajo la norma AISI 316L 
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2.10 Tabla de diferentes tipos de diámetros  Diámetro Caudal Velocidad (m)   (𝑚𝑚3/𝑠𝑠)   (m/s)   0.0762 0.1268 27.8047 0.0889 0.1268 20.428 0.1016 0.1268 15.6401 0.127 0.1268 10.0097 0.1524 0.1268 6.9511 0.2032 0.1268 3.91 0.254 0.1268 2.5024                    
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2.11 Flujo de aire a través de tubería de acero de cedula 40        
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  2.12 Rangos de velocidades para distintos tipos de fluidos 
  2.13 Tabulación del número de Reynolds según el factor de fricción Número de Reynolds densidad viscosidad dinámica Re, (Adimensional)  ρ, (kg m3⁄ )  μ, (kg m ∙ s⁄ )  135,378.43 1.184 1.85E-05 116,038.98 1.184 1.85E-05 101,533.54 1.184 1.85E-05 81,227.12 1.184 1.85E-05 67,688.48 1.184 1.85E-05 50,766.44 1.184 1.85E-05 40,613.16 1.184 1.85E-05     
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 2.14 Comprobación del factor de fricción  Rugosidad relativa   factor de fricción   Comprobación del factor de fricción usando el diagrama de Moody 
ϵ D� , (mm mm⁄ )  𝑓𝑓, (Adimensional)  𝑓𝑓, (Adimensional)  2.62E-05 0.02179 0.01707 2.25E-05 0.01746 0.01757 1.97E-05 0.01792 0.01803 1.57E-05 0.01875 0.01887 1.31E-05 0.01947 0.01961 9.84E-06 0.02073 0.02117 7.87E-06 0.0217 0.02191 2.15 Nomograma  de baja presión para determinar el diámetro de tubería 
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  Literatura citada [Manual de Instalaciones de GLP, José López Sopeña,  página 99]           
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2.16 Verificación del diámetro de tubería de GLP (EES) 
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2.16 Verificación del diámetro de tubería de GLP (EES)  
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 2.17 Dimensiones y pesos de los tubos de cobre de los tipos K, L, M Y DWV en 
unidades inglesas.  Literatura citada [Manual tubos de cobre, página 24,38]            
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   2.18 Dibujo esquemático de las dimensiones del tanque de GLP  
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    2.19 Representación esquemática de la alimentación del Gas LP 
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 2.20 Selección del regulador de primera etapa para Gas LP 
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  2.21 Dimensiones y capacidades de tanques pequeños de propano para 120 galones.    
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  2.22 Coeficientes de resistencias para diferentes accesorios de tubería de gas  
  Tamaño de tubo   
  Diámetro interior   
      
 
 Radio largo, todo o en        
Funcionamiento de la tee reducida en 50%    
      
  Curva de retorno  
  Ramificación en  
       1/2 0.622 0.36 0.62 1.55 8.65 3.47 3.10 17.3 3/4 0.824 0.48 0.82 2.06 11.4 4.60 4.12 22.9 1 1.049 0.61 1.05 2.62 14.6 5.82 5.24 29.1 1 1/4 1.380 0.81 1.38 3.45 19.1 7.66 6.90 38.3 1/2 1.610 0.94 1.61 4.02 22.4 8.95 8.04 44.7 2 2.067 1.21 2.07 5.17 28.7 11.5 10.3 57.4 2 1/2 2.469 1.44 2.47 6.16 34.3 13.7 12.3 68.5 3 3.068 1.79 3.07 6.16 42.6 17.1 15.3 85.2 4 4.026 2.35 4.03 7.67 56.0 22.4 20.2 112.0 5 5.047 2.94 5.05 10.1 70.0 28.0 25.2 140.0 6 6.065 3.54 6.07 15.2 84.1 33.8 30.4 168.0 8 7.981 4.65 7.96 20.0 111.0 44.6 40.0 222.0 10 10.020 5.85 10.00 25.0 139.0 55.7 50.0 278.0 12 11.940 6.96 11.00 29.8 166.00 66.3 59.6 332.0 1 pie =           
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2.23 Señalización por medios rótulos para sistemas de gas  
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2.24 Deshumidificador para extraer la humedad del aire ambiente 
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Anexo 3. Referencia para la selección del quemador  3.1 Catálogo de gas propano-Butano, Quemador 2014 baltur origen  Italiano. 
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Anexo 4. Referencia para el diseño mecánico 4.1 Propiedades de ladrillo refractario. Propiedades de materiales refractarios  Propiedades Material A Temperatura   
AA-22S RS-3 RS-6 RS-7 RS-17EC 
Módulo de elasticidad, (106 ∗ lbf pulg2⁄ ) 230 47 2.1 4.1 3.7 18.9 500 35 1.5 2.94 2.7 16.8 1000 16.5 0.84 1.62 1.5 15.5 1500 7.9 0.5 0.93 0.8 14.1 Densidad, (lbm pie3⁄ )  170 60 75-85 85-95 130-135 Conductividad térmica, (Btu h ∙ pie ∙ ℉⁄ ) 500  1.7 2.7 2.5 10 1000 10.3 1.65 2.85 2.8 6.3 1500 10.4 1.8 3 3.2 6.9 2000 10.6  3.2 2 7.7 Coeficiente de expansión térmica (10−6 ∗ pulg pulg ∙ ℉⁄ ) 
 4.7 4.4  4.7 3.5 
Razón de Poisson      0.16 Calor específico (Btu lbm ∙ ℉⁄ )      0.24 Cambio lineal permanente(%) 1500 -0.1 a -0.5 -0.3 a -0.7 -0.1 a -0.3 -0.2 a -0.4 -0.1 a -0.3 2000 -0.4 a -1.1 -0.5 a -1.1 -0.8 a -1.2 -0.4 a -0.6 -0.1 a -0.3 Módulo de ruptura(lbf pulg2⁄ ) 1000 1400 100 200 200-300 1500-1900 1500 1400- 100-200 200-500 300-700 1400-1800 2000  150-250 200-500 200-500  Resistencia al aplastamiento en frío (lbf pulg2⁄ ) 
1000 8000-  300 1500 600-1000 9000-  1500 7500-10000 300-600 1500-1800 700-1100 8000-11000 2000 7000-10000 500-800 1200-1600 600-1000 9000-12000 Esfuerzo de compresión permisible (lbf pulg2⁄ ) 
 1000  4000  150  750  400  5000 
Esfuerzo de tensión permisible(lbf pulg2⁄ )  1000  560  40  80  100  680   
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4.2 Tensiones admisibles típicas para los metales de chapa según el código ASME, sección II, parte D. 
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 4.3 Tensiones admisibles típicas para los metales de chapa según el código ASME en base a la tabla de resumida de INGLESEA. 
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4.4 Tabla de espesor sugerido para chapa metálica. 
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4.5 Propiedades físicas de algunos materiales de ingeniería. 
  4.6 Conductividades térmicas de metales. 
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4.7 Propiedades de coeficiente de dilatación. 
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4.8 Datos de tubería de acero   Diámetro i l d    
 Diámetro t i   
 Número d   
 Diámetro i t i   
 Área de fl j     
Surface Per Lin pie,  pie2  Peso por li  d      
Exterior Interior 1/8  0.405 40† 80‡ 0.269 0.215 0.058 0.036 0.106 0.106 0.070 0.056 0.25 0.32 1/4 0.540 40 80 0.364 0.302 0.104 0.072 0.141 0.141 0.095 0.079 0.43 0.54 3/8 0.675 40 80 0.493 0.423 0.192 0.141 0.177 0.177 0.129 0.111 0.57 0.74 1/2 0.840 40 80 0.622 0.546 0.304 0.235 0.220 0.220 0.163 0.143 0.85 1.09 3/4 1.05 40 80 0.824 0.742 0.534 0.432 0.275 0.275 0.216 0.194 1.13 1.48 1 1.32 40 80 1.049 0.957 0.864 0.718 0.344 0.344 0.274 0.250 1.68 2.17 1 1/4 1.66 40 80 1.380 1.278 1.50 1.28 0.435 0.435 0.362 0.335 2.28 3.00 1 1/2 1.90 40 80 1.610 1.500 2.04 1.76 0.498 0.498 0.422 0.393 2.72 3.64 2 2.38 40 80 2.067 1.939 3.35 2.95 0.622 0.622 0.542 0.508 3.66 5.03 2 1/2 2.88 40 80 2.469 2.323 4.79 4.23 0.753 0.753 0.647 0.609 5.80 7.67 3 3.50 40 80 3.068 2.900 7.38 6.61 0.917 0.917 0.804 0.760 7.58 10.3 4 4.50 40 80 4.026 3.826 12.7 11.5 1.178 1.178 1.055 1.002 10.8 15.0 6 6.625 40 6.065 28.9 1.734 1.590 19.0 
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80 5.761 26.1 1.734 1.510 28.6 8 8.625 40 80 7.981 7.625 50.0 45.7 2.258 2.258 2.090 2.000 28.6 43.4 10 10.75 40 60 10.02 9.75 78.8 74.6 2.814 2.814 2.62 2.55 40.5 54.8 12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 43.8 16 16.0 30 15.25 183 4.189 4.00 62.6 20 20.0 20 19.25 291 5.236 5.05 78.6 24 24.0 20 23.25 425 6.283 6.09 94.7 †Schedule 40 designates former “standard”  pipe. ‡Schedule 80 designates former “extra-strong”   pipe.  
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4.9 Descripción de materiales. 
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 4.10 Propiedades del acero al carbono 
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 Anexo 5. Diagramas eléctricos del horno 5.1 Representación esquemática de las entradas y salidas del controlador lógico programable (PLC) 
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  5.2 Circuito de fuerza del ventilador y el quemador  
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5.3 Programación del circuito interno del PLC en el programa LOGO! soft Confort 
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 Anexo 6. Tablas de resultado para el balance térmico 6.1 Cálculo de la temperatura de la llama para generar la carga térmica  
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  6.2 Comprobación de la carga térmica según la temperatura de la llama encontrada 
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  Anexo 7. Tablas de resultado para el sistema de tuberías 7.1 Cálculo para la estimación del diámetro de tubería del aire del fluido de proceso 
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 7.2 Cálculo de los flujos por unidad de tiempo del fluido de proceso 
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7.3 Cálculo de pérdidas de carga en el sistema de tubería en el interior del horno 
Tabla de resultado para el cálculo de pérdida en la tubería del fluido de proceso en la zona de transferencia de calor.
Datos del sistema para la zona de transferencia de calor.
Flujo volumétrico total Flujo volumétrico rama B Flujo volumétrico rama C Propiedades del fluido de proceso según la tabla () a temperatura promedia de(), Veea la tabla ()
Nota: La geometría del serpentin de la tubería de transferencia de calor es simétrica; solo evalua una parte de esta sietria y luego por 2 para obtener el valor total de esta 
Datos para el cálculo de pérdidas en la tubería de la zona de transferencia de calor:
Díametro de nominal Diámetro interno Rugosidad Longitud Área Relación Relación Velocidad de flujo Carga de velocidad Número de Reynolds Factor de fricción
Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional
8 7.981 0.00015 7 0.347409757 4433.888889 10.52499687 83.26 107.6432857 261361.0967 0.016503026
Pérdidas primarias en la tubería de transferencia de calor
Nombre de la tubería Cantidad de tubos Pérdida primaría
10 186.9702479
Total de pérdida primaría 186.9702479
Pérdidas secundarias en la tubería de transferencia de calor
Nombre del accesorio Cantida de accesorio Pérdida secundaria Vease tabla (2.7) para datos de factor de fricción y tabla (2.6) para el coeficiente de resistencia en accesorios
Vuelta cerrada en retorno 8 602.8024  
Codos de 90° 4 180.84072
Total de pérdida secundaría 783.64312
Pérdida de carga total en la zona de transferencia de calor Pérdida total
Total de pérdida primaría 186.9702479
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7.5 Perdidas menores en el sistema de tubería exterior al horno Accesorios Coeficiente de resistencia Pérdidas locales Dos codos K=20fT;           K=0.42 hA1=0.6544m Una  válvula de mariposa K=45fT;           K=0.63 hA2=0.0265m Estrechamiento 1 k2=0.1338;       hA4=0.1042m Estrechamiento 2 k2=0.18;           hA3=0.1402m  Deshumidificador  Se calculó según la variación de presión  ∆P = 50N/m2 
 hA5=4.3047m     
Pérdidas totales menores h,menor total [kL(V2/2g)]= hA1 + hA2 + hA3 + hA4 + hA5=             5.23m  7.6 Perdidas mayores en el sistema de tubería exterior al horno Pérdidas mayores o por longitud Equivalencia en metros hl,mayor total= f(L/d)(V2/2g) hl1= 9.663x10−6 hl2= 8.273x10−6 hl3= 5.752x10−6 hl,mayor total= hl1 + hl2 + hl3 hl,mayor total= 2.3688x10−5m           
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Anexo 8. Tablas de resultado para selección del ventilador  8.1 Datos de resultados a través del programa Quick Fan para la selección del ventilador 
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Anexo 10. Tablas de resultado de cotización para el diseño del equipo 10.1 Cotización Tabla 1 
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10.2 Cotización Tabla 2 
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10.3 Cotización Tabla 3 
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10.4 Cotización Tabla 4 
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10.5 Cotización Tabla 5 
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 10.6 Cotización Tabla 6  
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 10.7 Cotización   Tabla 7  
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Anexo 11. Plano de ensamble y planos de parte 11.1 Tubería interna de aire de secado del horno 
  11.2 Anillo de soporte de la tubería de transferencia de calor 
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11.3 Tubería de aire de secado a temperatura ambiente 
  11.4 Tubería de alimentación de gas propano-butano 
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11.5 Dibujo completo del horno en la vista lateral izquierda 
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11.6 Dibujo completo del horno en la vista lateral derecha 
 
